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ABSTRAKT

Prace se vénuje problematice bezsnimacového vektorového fizeni synchronniho motoru
s permanentnimi magnety v oblasti nizkych otacek. V prvni ¢asti je proveden strucny
popis synchronniho motoru a nezbytnych transformaci k aplikaci vektorového fizeni.
Dale navazuje uvedeni bezsnimacovych metod odhadu polohy pomoci injektovani vyso-
kofrekvenéniho harmonického signalu. Prakticka ¢ast se vénuje implementaci fizeni na
vyvojovém kitu STM32NUCLEO-L476RG, cemuz predchazi identifikace veskerych para-
metrli motoru. V ramci implementace byla navrzena struktura zahrnujici fizeni proudu,
otacek a polohy. Funkcnost a robustnost nastaveni byla Gspésné otestovana vzhledem k
rozdilné setrvacnosti a zatézi.

KLICOVA SLOVA

synchronni motor, STM32NUCLEO, bezsnimacdové Fizeni, VF metody odhadu polohy
rotoru, vektorové Fizeni, otackova a polohova regulace

ABSTRACT

The work is focused on the issue of sensorless vector control of a synchronous motor with
permanent magnets in the low-speed range. In the first part, there is a brief description
of the synchronous motor and the necessary transformations for the application of vector
control. This is followed by the overview of sensorless methods for position estimation
by injecting a high-frequency harmonic signal. The practical part is devoted to the
implementation of a control algorithm to develop kit STM32NUCLEO-L476RG, which is
preceded by the identification of all engine parameters. As part of the implementation, a
structure including current, speed and position control was designed. The functionality
and robustness of the settings have been successfully tested due to the different inertia
and load.
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Uvod

Tato prace se vénuje problematice bezsnimacového vektorového tizeni (v anglické
literature oznacovano jako field-oriented control [21]) aplikovaného na synchronni
motor, jehoZ rotor je tvofen permanentnimi magnety (PMSM). Jednou z kli¢ovych
podminek pro implementaci je znalost polohy rotoru, kterou je mozné zajistit pripo-
jenim vhodného snimace. Pritomnost méticiho zarizeni lze vSak povazovat za nezbyt-
nou, pokud je kladeny diraz na vysokou presnost. V ptipadé, kdy je pohlizeno vice
na cenu pristroje a dodrzeni presnosti je pozadovano pouze v dostatecnych mezich,
dostava se na fadu snaha o sporu pravé na misté snimace.

Pro odhad lze tedy pouzit mechanismus, ktery pomoci matematického aparatu
a vypocetni jednotky dokaze nahradit snimac polohy s dostatec¢nou presnosti odhadu
tthlu natoceni rotoru. Existuje fada metod [15] [12] [14], které se vénuji riznym pro-
voznim oblastem (nulové, nizké a vyssi otacky) a jsou zalozeny na jinych zpusobech
odhadu.

Zadanim préace je implementace fizeni motoru v nizkych otackach, coz ptimo
definuje provozni oblast a zaroven zuzuje vybér moznych metod pro bezsnimacovy
odhad dhlu natoceni rotoru. V takovém pripadé existuji metody injektovani vysoko-
frekvencniho harmonického signalu do statorového vinuti, které pro odhad vyuzivaji
vlastnosti motoru, spocivajici predevsim v rozdilné podilné a pricné indukcnosti
Ly # L,. Injektovany napéfovy signal je modulovin vlivem zminénych nelinearit
motoru, coz se projevi na mérenych proudech. Modulovany signal 1ze poté vyhodno-
tit prave jako odhad polohy rotoru. S velkou vyhodou jsou tyto metody pouzivany
nejen pro fizeni v nizkych otackach, ale taky pro odhad pocatecniho natoceni rotoru.

Prakticky vyznam prace spociva v samotné implementaci zminéného bezsnima-
c¢ového Tizeni synchronniho motoru iPower GBM6212H-150T na vyvojovém kitu
STM32NUCLEO. Z divodu chybéjici dokumentace motoru bude nutné provést iden-
tifikaci veskerych parametri, které jsou nezbytné pro nastaveni regulacnich struk-
tur, tj proudova, otackova a polohova smycka. Soucasti struktur bude realizovana
implementace vhodného estimatoru pro zpracovani injektovaného signalu, ¢imz bude
ziskan odhad polohy rotoru. V rdamci implementace budou popsany postupy navrhu

a jeho zhodnoceni.
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1 Motory s permanentnimi magnety

Motory s permanentnimi magnety se zarazuji do skupiny synchronnich motori, coz
znamend synchronni otaceni rotoru s tocivym magnetickym polem statoru. Kapi-
tola pojednava o dvou typech motort: bezkartacovy stejnosmérny motor (BLDC)
a synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM). Oba motory vychazi z prin-
cipu fizeni elektrického proudu pomoci vstupniho napéti, ¢imz se vytvari magnetické
pole, které interaguje s permanentnimi magnety pripevnénymi k rotoru. Tyto dva
typy motort se vsak lisi zptisobem statorového vinuti, coz vede k riznym pribéhim
napéti indukované zpétné elektromotorické sily (BEMF) [16]. Konstrukee statoru se
podoba statoru asynchronniho motoru, tudiz vinuti je zpravidla trifazové, rozlozené
do statorovych drézek a podle konstrukce mize byt dvoupodlové nebo vicepdlové
[1]. Rotor muZe byt bud uvnitt statoru nebo vné, coz prirozené ovliviiuje vlastnosti

motoru.

1.1 Synchronni motor s permanentnimi magnety

Synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM) jsou hojné pouzivané pro
polohové servomechanismy, pravé z divodu rovnomérného chodu bez momentovych
pulzaci, diky napajeni harmonickymi proudy. Motory urc¢ené pro servopohony ne-
obsahuji tlumici vinuti na rotoru, nebot pracuji stale v synchronnim rezimu, pod-
minéném zpétnou vazbou od polohy rotoru. Jak jiz bylo zminéno, rotor motoru
lze konstrukéné provést uvnitt nebo vné statoru. Provedeni s vnéjSim rotorem je
vhodné pro aplikace s nizkou rychlosti a vysokym toc¢ivym momentem. Naopak je
tomu u motoru s vnitinim rotorem [I7]. Divod vychézi z konstrukee, kdy je u vnéj-
stho rotoru mozné, pri stejné velikosti jako s konstrukei uvnitt statoru, mit vétsi
pocet polovych dvojic, coz ma vliv na snizeni rychlosti a zvyseni to¢ivého momentu,
protoze mezi jednotlivymi vinutimi bude mensi thel.

Umisténi magnetu rotoru lze provést jako zapusténé (mensi potlaceni vlivu re-
akce statorového vinuti na tvar magnetického pole ve vzduchové mezete) nebo na
povrchu rotoru (Surface mounted SMPMSM), coz predstavuje umisténi ve vzdu-
chové mezete (potlaceni vlivu reakece statorového vinuti vlivem velké vzduchové me-
zery). Jinym zpusobem konstrukce je ulozeni permanentnich magneta uvnitt rotoru
(Interior PMSM), coz zpusobi koncentraci magnetického toku do vzduchové mezery.
V porovnani s SMPMSM tyto motory maji mensi omezeni na maximalni rychlost

otd¢eni. PMSM ma4 sinusovy tvar magnetického pole ve vzduchové mezete [I].
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1.2 Bezkartacovy stejnosmérny motor (BLDC)

Elektronicky komutovany motor (BLDC) je v podstaté ,obraceny“ stejnosmérny
motor pravé z duvodu, ze vinuti je umisténo ve statoru, nikoliv na kotvé a magnety
jsou umisténé na rotoru. Funkci mechanického komutatoru prebira tranzistorovy
ménic, ktery podle polohy rotoru prepina (elektronicky komutuje) proud do jednot-
livych statorovych vinuti. Vyhoda pouziti elektronické komutace spoc¢iva zejména
v tom, ze nebude dochazet k jiskfeni mezi shérnymi kartaci a lamelami komutatoru.
Tento jev muze znacné degradovat méreni elektrického proudu vinutim rotoru, coz
znamena snizeni presnost pripadného fidiciho algoritmu.

Rotor BLDC byva konstruovan podobné jako u vyse uvedeného PMSM. Plati zde
ale na prvni pohled zfejmy rozdil tvaru magnetického toku ve vzduchové mezere,
ktery je v tomto pripadé harmonicky, avSak trapezoidni [IJ.

Z principu konceptu BLDC motoru vznika pozadavek na snimani polohy rotoru
(diskrétné po 60 el. stupnich) pro komutaci statorového stejnosmérného proudu do
jednotlivych vinuti (4.3.1]). Vysledny tocivy moment vSak neni plynuly. Hladky to-
¢ivy moment vyzaduje souvislou a presnou fazovou komutaci, coz zde neni jiz z pod-
staty diskrétnitho méreni polohy zaruceno. Jednim z feseni minimalizace zvlnéni
to¢ivého momentu miize byt implementace pseudo-vektorového tizeni, diky ¢emuz
muze motor fungovat podobné jako PMSM, za predpokladu mapovani indukovaného

zpétného elektromagnetického napéti na harmonicky signal [16].

1.3 Matematicky model PMSM

Model motoru je vyhodné sestavit v souradné soustaveé (d - pfima slozka, ¢ - kvadra-
turni slozka), kterd je pevné spojend s rotorem motoru. Na rozdil od trifazové nebo
dvoufazové soustavy statoru, v soustavé rotoru jiz slozky nemaji harmonicky pru-
béh, ale diky transformacim z kapitoly maji charakter stejnosmérného signalu.
Tato skute¢nost umoznuje navrhnout na model piimo regula¢ni strukturu.

Pri tvorbé modelu je uvazovan bézny trifazovy stator a nasledujici zjednodusujici

predpoklady [3]:

o Pribeéh magnetické indukce ve vzduchové mezete a tedy i indukovaného napéti
je sinusovy, pricemz je obecné uvazovan rotor s vyniklymi poly, tj. s riznou
magnetickou vodivosti v podélném a pricném sméru

o Parametry (R, L) stroje jsou konstantni a stejné ve vsech trech fézich

o Ztraty v zeleze jsou zanedbany

e Tlumici vinuti na rotoru neni provedeno a rovnéz se zanedbavaji tlumici acinky
materidlu rotoru

e Nulovy vodic¢ neni pripojen, uvazuje se zapojeni do hvézdy
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Na zékladé vyse uvedenych zjednoduseni budou magnetické sprazené toky defi-

novany nasledovnym zpisobem [3]:

Uy = Lyig+ Uy [W (1.1)

U, = Lyiy (W) (1.2)

Maticovy zapis [1.3] popisuje elektrickou ¢ast modelu motoru a zahrnuje prvni

dve stavové promeénné iq, i, [3]:

; _Rs wWig 1

Zd _ Ld Ld Ld 0 U’d
S| | _wla __Rs 1 _

lq Ly Ly 0 o) [Ua —w¥s

Treti stavova proménna €, primo souvisi s derivaci mechanické tithlové rychlosti
[I.4l Vypocet pro elektrickou thlovou rychlost w, je zahnut do rovnice [L.5], kterd

definuje primou tméru za pouziti konstanty predstavujici pocet polovych dvojic ve

al 4 4] (1.3)

1

q

statoru [3]. Rychlost otaceni rotoru ovliviiuje v mnoha pripadech nezanedbatelné tte-
nim (rovnice 1.4)): Coulombovo b, a viskdzni, tmérné thlové rychlosti skrz koeficient
by .

Qo = — (M, — 5gn(Qn)be — byQn — My) [rad/s] (1.4)

w = nfy, [rad/s] (1.5)

Vysledny elektromagneticky moment motoru je dén rovnici [I.6] kterd pouziva
k vipoctu vyse definované magnetické sprazené toky [I.1] [1.2} P¥i motoru s hladkym
rotorem lze uvazovat Lq = Lg, coZ rovnici zjednodusi [1.7} Pfi spravném nastaveni
proudové smycky, kdy bude platit 74 ~ 0, lze uvazovat zjednoduseny vztah, uda-
vajici vyslednici toc¢ivého momentu stroje, jako soucin pricné momentové slozky 1,
a konstantniho budictho magnetického toku W, v disledku ptisobeni permanentnich

magnetu a nikoliv vyslednym tokem ovlivnénym statorovym proudem [3].

M, = 271 (Waiy — ig) [N (1.6)

3 o 3 . .
M, = 5” (W + (La — Ly) ia] iy = §n\Iszq = Kyig [Nm] (1.7)
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1.4 Vektorové rizeni

U stejnosmérnych motort je magneticky tok samostatné rizen budicim proudem,
zatimco to¢ivy moment mechanickym komutatorem proudu do rotoru. U motort
s elektronickou komutaci ovliviiuje statorovy proud obé slozky zaroven. Oddéleni
magnetického toku (d - podélné slozka) a to¢ivého momentu (q - pficné slozka) lze
docilit pomoci analyzy okamzitého proudu a natoceni rotoru. Zminény zptsob ti-
zeni elektronicky komutovanych synchronnich motort vyuziva transformace trifazové
soustavy (3f) pevné spojené se statorem do dvouslozkového ramce pevné svazaného
s rotorem (dq). Vektorové fizeni umoznuje nastavit orientaci statorového magnetic-
to¢ivy moment v Sirokém rozsahu otacek. Motor nasledné ziska schopnost rychlého
zrychleni a zpomaleni.

Vektorové tizeni se opird o méreni okamzitych proudii a natoceni rotoru. Zmeé-
rené proudy statorovym vinutim ve 3f systému (i,,%p,7.) s posunutim fazi o 120°
jsou prevedeny pomoci Clarkové piimé transformace do dvoufdzového (2f) sourad-
ného systému (i,,i3) s posunutim fazi o 90°. Odtud pfimou Parkovou transformaci,
a s co nejpresnéjsi znalosti natoceni rotoru, lze fazové proudy prevést do ramce
(d,q), pevné spjatého s rotorem (Synchronni ramec). Diky pouzitym transformacim
budou z harmonickych pribéhu (u 3f a 2f systému) dvé stejnosmérné slozky, které
reprezentuji momentovou (q) a tokovou slozku (d) [21], [22].

Elektrické proudy ig4, i, 1ze regulovat nezavisle linearnimi regulatory typu PI (vy-
regulovani konstantni poruchy a ustélend nulova odchylka), z nichz slozka d je regu-
lovana na nulovou hodnotu. Inverznimi transformacemi lze ziskat z dvouslozkového
systému rotoru pribéhy do 3f systému, a nastavit tak napéti na vykonovém mustku

pro motor, které je modulovano do obdélnikového signalu pulsni sitkovou modulaci

(PWM).

Obr. 1.1: 3f, 2f a dq soustava [1§]
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1.4.1 Primé transformace

Aplikaci primych transformaci na mérené proudy ze zpétné vazbé 3f systému statoru,
lze ziskat kolmy ortogondlni systém pevné spjaty s rotorem [I.2] Vysledné slozky

proudi odpovidaji momentové i, a tokové i, slozce [19].

Clarkové transformace

Mezikrok u primé transformace tvori prepocet 3f systémii na 2f ortogonélni systém.
K tomu se vyuziva Clarkové transformace dle maticového zépisu[l.8l Aby byla zajis-
téna stejna velikost proudu vstupujicich a vystupujicich je nutné matice vynasobit
konstantou % Podminkou této operace je symetricky 3f systém s posunutim fazi
o 120°.

« 5 1 —% —% a a
/8 = g 0 @ —§ b :Tcxﬁ b (18)
0 0 0 0 c c

Parkova transformace

Pti znalosti ihlu natoceni rotoru viaci statoru, lze 2f systém (af3) prevést na dvou-
slozkovy ortogonalni systém pevné svazany s rotorem (dq). Na zdkladé této mate-

matické operace jsou pripraveny vektory proudu 4 a i, pro zpétnovazebni regulaci.

d cosf sinf| |« «
iy e I EL T 0
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1.4.2 Inverzni transformace

Aby bylo mozné nastavit vstupni napéti na svorkach motoru, je nutné pouzit inverzni
transformace z dvouslozkového systému rotoru do 3f systému [19].

Inverzni Parkova transformace

Pted inverzni Clarkové transformaci je nutné provést inverzni Parkovu transformaci,
kterda prepocitd napéti z rotorového systému na statorovy 2f ortogonalni systém.

Nutnd podminka pro provedeni této transformace je znalost thlu natoceni rotoru.

al cosf —sinf| |d
Bl |sinf cosf | |q

Inverzni Clarkové transformace

= Tgq(0) H (1.10)

q

U prepoctu napéti 2f ortogonalniho systému na 3f zastava své misto inverzni Clar-

kové transformace. Jednd se jiz o prepocet statorového systému.

a 1 0 0] |o o
bl =1|-1 L 1| |p| =T |8 (1.11)
c] [-1 =¥ 1] |0 0

Pouzitim obou transformaci vznikne ptima transformace z 3f systému do ramce

rotoru (dq).
T(0) = Taq(0)Tus (1.12)
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2 Bezsnimacové metody Fizeni v oblasti niz-
kych otacek

Metody urcené pro bezsnimacové tizeni PMSM motorii 1ze rozdélit do dvou sku-
pin. Prvni skupina metod se opird o matematicky model motoru a méreni dusledkt
pusobeni sprazeného magnetického toku, které se projevi v podobé zpétného elek-
tromotorického napéti Upe,,s (observery, MRAS struktury, Kalmanovy filtry). Tyto
metody avsSak nezle vyuzivat pri nizkych otackach rotoru, pravé z divodu nizkého
Ubems. Druhd skupina je zamérena na urceni pocatecni polohy rotoru a uvedeni
motoru do chodu, popfipadé provozovani v nizkych otackach. Vyuziva se zde vyso-
kofrekven¢ni nosny signdl, ktery je modulovan na zakladé anizotropii/vybézku na
rotoru. Vyhodou druhé skupiny je mensi zavislost na zménach parametri motoru
v porovnani s prvni skupinou, kde je nutné znat veskeré elektrické a mechanické

parametry motoru co nejpresnéji.

2.1 Injektovani vysokofrekvecniho signalu

Metody urcovani polohy motoru pomoci injektovani vysokofrekvecniho signalu je
mozné pouzit u motort, které jsou magneticky asymetrické (saliency - nehomogenni)
- rotor s vyniklymi pdly, tj. riznou indukénosti v podélném (d) a pficném sméru
(q), La < L.

U motoru s magnety ulozenymi uvniti rotoru (internal permanent magnet) se
meéni vzduchova mezera v draze magnetického toku v zavislosti na poloze rotoru.
Poloha rotoru je poté detekovana pravé zménami indukcénosti. Konceptem metody
odhadu spociva v injektovani vysokofrekvencéniho napéti do motoru a indukénost

U motort s magnety ulozenymi na povrchu je vzduchova mezera v draze mag-
netického toku témér ve vsech polohach stejnd. Permanentni magnety (ze vzacnych
zemin - kobalt, neodym) maji podobnou permeabilitu jako vzduch, tudiz je lze z hle-
diska vlastnosti néj povazovat [3]. Nehomogenita je velmi nizkd, coz znamend, Ze
indukénosti budou konstantni bez ohledu na polohu rotoru. Z toho divodu se ne-
homogenita vytvari saturaci magnetického toku permanentnich magneti ve sméru
d slozky, coz snizuje pravé indukénost v podélném smeéru (L,). Pokud bude motor
zatizen, bude tato saturace ovlivnéna statorovymi proudy a zpusobi posun neho-
mogenity vzhledem k ose toku rotoru, ktera mé za nésledek odchyleni odhadované
polohy od skutecné [12].

Pro ziskani uzitecné informace o poloze rotoru lze injektovat signal v raznych po-

dobach. Vzdy jde o variantu periodického signalu harmonického, popripadé pulsniho
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signalu (modifikace pwm signélu). Injektovany harmonicky signal, vétsinou sinusovy
pribéh, o pfedem dané frekvenci a amplitudé je superponovan na vystupni napé-
tové signaly proudovych regulatori. Frekvence takového signalu se pohybuje v rdmci
stovek hertz az jednotky kHz v zavislosti na propustnosti proudovych reguldtori

a periodé vzorkovani.

2.1.1 Injektovani do dq ramce

Jedna se o metodu oznacovanou v anglické literatute alternating injection [12], [14],
[13]. Algoritmus je zasazen do rotujictho ramce pevné spojeného s rotorem motoru
(dq). Injektovani napétového signalu bude provadéno do podélné slozky d. Diavodem
je, oscilace pouze magnetického toku pti nulové odchylce polohy rotoru, coz minima-
lizuje akustické projevy motoru, protoze nebude produkovan zadny nezadouci toc¢ivy
moment.

Modelové schéma této metody vyobrazuje obr[2.1l Napétové signély jsou su-
perponovany na napéti generované proudovymi regulatory. Vysokofrekvenéni nosny
signal je zpétné ziskdvan vybérovym filtrem z méfeného proudu i, na fazich mo-
toru. Pro sniZzeni vlivu vysokofrekvencniho signalu ve zpétné vazbé na proudovou
regulaci se doplnuje dolno-frekvenéni filtry. Pokud se bude signal dostavat az do
regulatorti, budou dochézet k ovliviiovani injektovaného signalu, coz mutze zasadné
zhorsit presnost odhadu. Harmonicky proud s frekvenci nosného signalu filtrovany
pasmovou propusti (BPF) je nasledné demodulovan sinusovym signéle o stejné fazi,
jako byl signal injektovan (tzn. sin (wjnt))). Z tohoto signdlu se integracnim filtrem
dolni propusti (LPF) vybere DC slozka, kterd odpovidd odchylce tthlu @ (rovnice

2.3)) mezi odhadovanym a skutecnym ramcem rotoru.

22



NIOJ0I 9dUIRI Op IuvAo)plur oxd emnig :1°g "1q0

(UIm)uis

NS

Td
..,“_n_mﬂamymx 4d1— Id 3" _ w"m
_” EE
b
@1 RSNy
Pr
. Id ——Pids
NMde— (0) L _)
Id f—&)+—Dbids

[uibpfuipn

23



Vysokofrekvenéni model motoru v dq soutadnicich 1ze sestavit dle rovnice [2.2]
Vysledné napéti ovliviiuje zejména impedance Zgq. Pokud bude motor provozovan
v nizkych otédckach (wi,; > w), nebude vytvaret tak vysoké zpétné elektromotorické

napeéti, tudiz Ize pravou ¢ast rovnice Upems zanedbat.

qu = ququ + Ubemf (21)
Udnf | _ Ry + jwinjLq 0 Ldhf . 0
uth 0 Rq + jwmqu ith w\IJf (2 2)
Z, o] 0 '
Nz Z.dhf .
0 Zq Lyhf w\Iff

Metoda se opird o odhad chybového thlu 6 odhadované 6 a skutecné 0 polohy
rdmce rotoru. Tuto skutecnost definuje rovnice [2.3] kterd koreluje s nésledujicim
obrazkem 2.2

0=0—-0=0 (2.3)

o>
o>

> d

Obr. 2.2: Chybovy thel ramce dq rotoru

Pokud bude odchylka thlu definovana jako (2.3)), lze pfimo urcit napéti trans-
formacemi odhadované é, skutecné 6 polohy rotoru a impedanci v primé a podélné

slozce vztahem (|2.4)).

Uda = Taq(0) T2 (6) Zaq Taq(6) Tl (0)Taq (2.4)

Piimé transformace diference mezi skutecnym a odhadovanym ramcem (2.3) je

dana nasledujicim vztahem

Taq(f) = Taq(6)Taq () (2.5)
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~ cos sinf| |cosd —sind cosf sinf
Taq(®) = | 030 —eimfl _ | cost simll o)
—sinf cosf| |sinf cosd —sinf cosf
Poté puvodni rovnici [2.4] Ize piepsat do zjednodusené formy
Uqgq = Tgé (é)ququ(éﬂdq (2-7)
Udnf| cosf —sinf Zg O cosf  sinf Ldhf (2.8)
Ughf ~ |sind  cosf 0 Z,| |- sinf cosf Lghf '
Udhf Zg— Zg8in ( ) + Z Sinz(é) —% sin( )(Zd — ) idhf (2 9)
Ugh —5sin(20)(Zq — Z,) Zy — Zysin?(0) — Z,sin?(0) | |igns
Zy— Zgsin®(0) + Z,sin*(0) = Z, cos*(0) + Z, = sin*(f)
1 _ _ (2.10)
= i(Zd cos(20) + Zy — Z, cos(20) + Z,)
V této fazi jsou pro zjednoduseni vypoctu zavedeny substituce [2.11} [2.12}
Zag+ 2
Zavg == el (2'11)
2
Zdiff = Zd — Zq (212)
1 ~ ~ 1 ~
i(Zd cos(20) + Zy — Z,cos(20) + Z,) = Zgpy + §Zdiff cos(26) (2.13)

Upravou a zavedenim substitucf [2.11] systém ziskava podobu ve
tvaru 2141

Udhf
Ughf

Systém lze nasledné zjednodusit do minimalizované formy [2.15| kterou lze popsat

(2.14)

Z(wg -+ %Zdiff COS(29~) _%Zdiff Sin(Qé) idhf
_%Zdiff SIII(QQ) Za/ug — %Zdiff COS(Q@) ith

ekvivalentnim schématem
Ugh f
Ughf

Inverzi impedancni matice systému dojde k obraceni vstupnich a vystupnich

veli¢in .17

Zant Lshy

tan ] (2.15)

Zsnt Zant| |lqhs

-1
Zant  Lshy [Udhf] (2.16)

Ughf

Ldhf
lqhf Zsng  Zanf
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Ry Ly
il .
Ughf R e gt
ighf
A
Zahf
Ry Lq
it .
Ughf R e ldnf
Ighf

Obr. 2.3: Nahradni schéma dq modelu pro injekci vysokofrekvencéniho signalu

Ldhf 1 Zahf  —ZLshy| |Udnf
M= ‘ (2.17)
Lahf dhfZahf = Zshg | —Zshf  Zdng | |Ughs
1 B 1
Zang Zahs — Zing N Zivg T iZc%iff cos?(26) — iZ?liff sin®(26)
Zg’ug — ZZdlff (Zd‘gzq> + i(Zd _ Zq)? Zqu
Injektovanym napétim bude signal wugny = Uspjcos(win,t) o dané frekvenci wiy,;

a amplitudé Uj,;. Z rovnice systému PMSM modelu lze zpozorovat kiizovou
vazbu mezi primou a podélnou slozkou, ktera je imérna rychlosti otaceni rotoru.
Cilem metody je, aby nedochézelo k oscilaci na pri¢né slozce, pokud bude chy-

bovy signal roven nule. To 1ze kompenzovat injektovanim signélu i do pti¢né slozky

Ught = Umjﬁnj sin(win;t) [12]. Signél vsak pfi odvozeni metody a implementaci neni
pouzit.
idhf _ 1 thf —Zishf Um]’ COS(Uijt) (2'19)
lghf ZaZyq | —Zshg  Zang 0

Odhadovéni chybového thlu 6 bude provadéno na proudu ighf- Vyjadieni pricné
slozky ze systému je nasledujici:
Zshf

ith = —TZQUZ'W' cos(wmjt) =

Uinj Zairy cos(Win;t)

in(20 2.2
5 77, sin(26) (2.20)
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V této fazi je mozné prevést komplexni impedance na druhotné slozky odporu

R, a indukénosti L.

Uini (Raigy & Jing Laigs) COSWinst) 1 o
2 (Rd + ]Winde)(Rq + ]wz‘nqu»
Uing (Rairs + JjwingLaify) cos(wingt) 5

= — sin (26
2 RdRq - w?ndeLq + jwmj(Rqu + RqLd) ( )

Pokud bude Rd a Rq dostatecné malé, lze je zanedbat a rovnice proudu se

lghf = —
(2.21)

zjednodusi do tvaru:

Uinj Raiff cos(winjt) — winjLai s sin(win;t)

Demodulaci signalu, vynasobeni harmonickym signalem sinus o stejné fazi jako

lghs R — sin(26) (2.22)

mél injektovany signédl a naslednou filtraci dolni propusti, je dosazen signal, jehoz

amplituda je imérna o chybovému thlu (rov. 2.23)).

f(0) = LPF[ignssin(win;t)]

Uinj Rdiff Cos(wmjt) sin(wmjt) — wmdeiff SiIl2 (u)mjt) ~

~ LPF|— sin(260
[ 2 —wizndeLq (20)] ( |
Uing 5 Raig $0(2Winst) — wWing Laigy [1 *(wWingt = 2.23
%LPF[— 2] 2 dffSHl( Winyj )_ L’;} 2 fo[ + cos (U) J )] sm(20)]
WingLdlq
Unj Lairs . oz
— _ 20
2 wmdeLq Sln( )

Pokud bude chybovy thel 8 maly, coz zna¢ malou odchylku estimovaného Ghlu
od skutecného, 1ze chybu povazovat za proporcionalni a rovnici lze zjednodusit [2.24]
~ Uzn] Ld — Lq ~

0) =¢; ~ 7(‘)%—Km0~ 2.24
JO) =egm gt (2.24)

Je zfetelné, Ze proud 44, ¢ nese proporcionalni informaci o chybovém thlu 6, tudiz

vhodnym kandidatem na algoritmus odhadu thlu 8 mtze byt prave fazovy zaveés.

2.1.2 Injektovani do «, 5 ramce

Druhou metodou vysokofrekvencéni analyzy tihlu natoceni rotoru je injektovani sig-
nélu do statorové 2f soustavy (af). V anglickém jazyce se tento zpusob oznacuje
Revolving injection estimation [12] [I5]. Jak bylo Feceno, injektovani se provadi do
statorového systému, tudiz lze definovat vstupni napéti dle [2.25]

Uaing = _Uzn sin (Um‘t
j ; sin(win;t) (2.25)
Uginj = Uinj c08(win;t)
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Pokud bude tento signal pricten k statorovym napétim wu,,ug, které se otaceji
tthlovou rychlosti w, modulovany vysokofrekvencni signél 1ze poté ziskat pasmovou
propusti ze statorovych proudi i,,is. Tyto proudy nesou podobneé jako u predchozi
metody uzite¢nou informaci o odchylce thlu rotoru [12)].

o Uinj
N medeLq
i o Uinj
S Qs LaLy

Tahf [(Ld + L) cos(winjt) — (Lg — Lg) cos(20 — wmjt)}

~ (2.26)
|(La+ Lg) sin(winjt) = (La — Lg) sin(20 — wingt)|

Meérené a vyfiltrované signdly jsou dva vektory, které rotuji v opac¢ném smeéru.
Jak je mozné vidét v rovnici 2.26] uzitecna informace o rozdilu thlu je obsazena
ve slozce (20 — wi,;t). Tato slozka miiZe byt ziskdna vhodné nastavenym filtrem
horni propusti (HPF), nicméné je mozné pouzit i pasmovou propust (BPF), kterd
nebude zesilovat vysoké rusivé frekvence na rozdil od HPF. Pti syntéze regula¢niho
obvodu to vsak muze znamenat vétsi fazi, coz muze vést k problematickému nasta-
veni konstant estimaé¢niho algoritmu (napft. fazovy zavés) [12]. Kladna slozka se bude
jevit jako stejnosmérny signal, tudiz bude odfiltrovana. Tato operace je provadéna
v ramci rotoru (dq), odtud synchronni filtrace. Po odfiltrovani kladné slozky signélu

je pouzita inverzni Parkova transformace a je ziskan nasledujici rotujici vektor:

Uin J

= m — (Ld - Lq> COS(29~ — wmjt) — (Ld — Lq) S]n(2é — winjt):|

7y
(2.27
_ U’Lnj j<29~7wmjt) )

medeLq
Po filtraci signdlu je informace obsazena v thlu vektoru i5s. Velikost vektoru je
umeérna velikosti nehomogenity. Vstupnim signélem do fazového zavésu je signal iy, ¢

vynasobeny odhadem zavésu.

]m _L j(2§—win]’t)€—j<2§_winjt)
2winjLalq (2.28)
Umj . 5 Unj 5 ) '
= —-— 20) ~ —7J€ ~ _Keere
medeLq Sln( ) windeLq

vevs

dg ramce rotoru. Soucasti algoritmu je vice transformaci, které pracuji s gonio-
metrickymi funkcemi, které jsou obecné znacné narocné na pocet matematickych
operaci, kterym je vhodné se co nejvice vyhnout. Metoda je vice citlivéjsi na po-
ruchy zptusobené vykonovym prvkem, jako napriklad mrtva doba, zkresleni signélu.
Tyto podnéty se staly divodem implementace prvni metody analyzy chybového tihlu

v soufadném systému dgq.
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3 Hardware vybaveni

Cilem kapitoly je sezndmeni s pouzitym hardware vybavenim pro implementaci vek-
torového tizeni PMSM motoru. Soucasti podkapitol je rozbor parametri danych

komponent, doplnény o dalsi informace (komunikace, fizeni vykonového ¢lenu).

3.1 Mikrokontroler

Pro tizeni a vypocty byl zvolen vyvojovy kit od firmy STMicroelectronics, NUCLEO-
L476RG. Kit je zalozen na nizkonapétovém cipu STM32L476RG, pouzivajici jadro
ARM Cortex-M4 32bit RISC. V jadru je pritomna jednotka s plovouci fadovou ¢ar-
kou (FPU - single precision). Pfitomnost této jednotky je vyhodna a diky ni lze
provadét vypocty ve float datovém typu. Mikroc¢ip nabizi tii rychlé 12-bitové AD
prevodniky (5 Msps), dva 16-bitové PWM casovace dedikované pro ¥izeni motoru,
dostatecné rychlé a velké paméti. Vse je doplnéno standardnim komunikacnim roz-
hranim - 12C, SPI, CAN, UART. Taktovaci frekvenci procesoru je mozné nastavit
az na 80MHz. Soucasti vyvojového kitu je i ST-LINK programétor a debuger, skrz
ktery lze bez dalsiho doplnkového hardware programovat a posléze debugovat. Vy-
vojovy kit mé piny vyvedené do morpho konektori a diky tomu lze pouzivat i dalsi
rozsitujici desky STM, bez nutného zdsahu [g].

o 32-bit procesor na jadie ARM Cortex-M4 32bit RISC

« Floating point unit (FPU)

o Taktovaci frekvence az 80 MHz

o 3x 12-bit ADC 5Msps

e 16-bit vycekanalové PWM c¢asovace

» Komunikaé¢ni rozhrani 12C, SPI, CAN, USART/UART

o ST-LINK V2-1 debugger/programmer

e Morpho konektor pro rozsitujici desky

3.2 \Vykonova deska

V préci byl vyuzit vyvojovy kit STM32 NUCLEO [3.1] Kompatibilni a vhodnou
variantou k NUCLEO-L476RG bez nutnosti tvorby dalstho hardware, byl vyvo-
jovy kit X-NUCLEO-IHM16M1 (déle vykonové deska), ktery je zaloZen na driveru
STSPIN830. Piitomnosti morpho konektoru je umoznéno jednoduché propojeni s vy-
vojovym kitem (NUCLEO-L476RG). Deska je pripravena na provoz motoru s per-
manentnimi magnety v rezimu 6-krokové komutace nebo vektorového rizeni. Kit

disponuje periferiemi pro pripojeni jak hallovych sond, tak rota¢niho enkodéru.
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Vlastnosti driveru STSPIN&30:
e Vstupni napéti 7 - 45V
Maximalni efektivni proud 1,5A

Umoznéni provozu v komplementarnim rezimu

Meérici shunt rezistory pro kazdou fazi nebo jeden spolecny dle konfigurace

Ochrany proti zkratovani, vysoké teploté, malému napéti, odbéru vétsiho proudu

0 'ALU ON _
2r2 | I ONLY - NOT FCCi®)
= "GND (APPROVED FOR RE3ALH

Obr. 3.1: X-NUCLEO-THM16M1 vykonova deska [9]

3.2.1 Mastek s vykonovymi tranzistory

Aby byl motor uveden do pohybu je nutné privést logické signaly z mikrocipu na
vykonovy pil-mistek (budic), ktery je tvoren dvojici vykonovych tranzistora (typ
MOSFET nebo IGBT) pro kazdou fazi motoru. Spravnym spindnim tranzistoru je
mozné uvést pripojeny motor do pohybu.

7, divodu energetické naroc¢nosti neni vhodné nastavovat otevieni jednotlivych
tranzistort analogovym signdlem. Proto se provadi modulace analogového signalu na
obdélnikovy signal (pulzni $itkovd modulace - PWM). Tim je zajisténo provozovani
tranzistori ve dvou krajnich, energeticky nejméné narocnych polohach (plné ote-
vieno - saturacni napéti, maximalni el. proud, plné zavieno - plné napéti, zadny el.
proud). Nejbéznéji se uzivaji dvé metody Tizeni tranzistort: nezavislé nebo komple-
mentarni [23]. Nezavislé fizeni neni vhodné, z duvodu separatniho fizeni jednotlivych
tranzistorii. Pti pouziti budice dle schématu [3.2] je nutné pouzit pravé komplemen-
tarni protoze dochazi v jednom case k ovladani obou tranzistoru zavisle na sobé

a neni nutné explicitné fesit synchronizaci spinani.
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Pfi pouziti je nutné nastavit dva piny STBY\RESET a EN\FAULT do stavu
log.1. Pin MODE je mozné konfigurovat kombinaci propojeni na desce pajenim.
Piny INU\INUH a ENU\INUL jsou vstupni, pro PWM signdl z mikro¢ipu na horni

a spodni vykonovy tranzistor [9].
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Obr. 3.2: Schéma obvodu STSPIN830 [5]

3.3 Synchronni motor, magneticky enkoder

Soucasti prace je implementace vektorového rizeni na redlném zatizeni. Timto zarize-
nim je synchronni motor iPower GBM6212H-150T, dodany panem Lukasem Pohlem.
Motor je konstruovan pro elektronické stabilizatory digitalnich kamer bez pouziti
prevodovky. Z toho divodu je motor navrhnut tak, aby dosahoval vyssi to¢ivy mo-
ment, a to jiz od nizkych otacek. Vyssi moment je docilen konstrukci samotného
statoru, kdy je pouzito vice pélovych dvojic a zvysen pocet otacek vynuti statoro-
vych civek. Zvyseni poc¢tu pélovych dvojic zvysi i presnost fizeni polohy. Zminéné
vlastnosti vSsak kompenzuje nizsi dosazitelna maximalni rychlost otaceni.

Parametry motoru:

o Hmotnost: 218¢g

e Pocet pdlovych dvojic: 11

o Max. to¢ivy moment: 4 Kg/cm

o Typ vinuti: hvézda
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o Pocet otacek jednotlivého vinuti: 150

e Odpor vinuti: 13,9 Q

Jelikoz mnoho informaci o motoru neni k dispozici z diavodu absence datového
listu, bylo nutné mnoho parametrii zjistit experimentalnim mérenim, o kterém po-
jednava kapitola [f]

Obr. 3.3: Motor iPower GBM6212H-150T [4]

3.3.1 Magneticky rotac¢ni enkoder

Soucasti motoru je senzor méfeni ihlu natoceni rotoru (dulezitd komponenta vek-
torového rizeni . Jedna se o absolutni snima¢ AS5048A, zalozeny na principu
méreni magnetického pole okolo magnetu pripevnéného k rotoru motoru. Méteni
se provadi soustavou halovych sond, které generuji napéti tmérné velikosti magne-
tického pole. Napéti je poté pomoci AD prevodniku zpracovano. Méfici rozsah je
24 na 360°. Senzor toleruje vychyleni, kolisani vzduchové mezery, kolisani teploty
a také vnéjsi magnetické pole. Robustnost je doplnéna o Siroky teplotni rozsah (-40
az 150°C). Mérici rychlost snimace je 11,25 KHz [6].

Tento typ snimace umoznuje dva digitalni vystupy komunikac¢ni SPI a signa-
lovy PWM. Jeden z pozadavki vektorového rizeni je mit mérici rozsah co nejvétsi,
protoze pri vypoctu transformaci je nutné rozsah rozdélit, vzhledem k poctu
pél-part (elektronickd poloha). Zarover je nutné mit i dostatecnou rychlost mérent.
U hodnoty modulované pomoci PWM signdlu je rozsah pouze 2'2, coZ pfi jedendcti
pol-pérech ¢ini asi 1 vzorek na 1° natoceni elektrického polohy rotoru. Méreni stridy
signalu tedy neni velmi vhodné. U SPI komunikace je rozsah 24, coz je pi{znivéjsi
v rozsahu, ale muze znamenat zpomaleni pii pouziti nizsich rychlosti prenosovych

rychlostech (kHz). V piipadé rychlejsich prenosi (MHz) bude nutné daleko vice
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dbat na vhodny navrh vedeni mezi snimacem a mikroprocesorem, protoze projev

parazitnich vlivii (indukénost, kapacita) bude vétsi.

SPI komunikace

Cip AS5048A umoziiuje sériovou master-slave komunikaci SPI na 16-bitovém roz-
hrani a lze jej provozovat pouze ve slave moédu. Shérnice této komunikace se sklada

z nasledujici vodici:

MISO Master In Slave Out
MOSI Master Out Slave In
SCK Hodinovy signal pro periferii

SS (CS) Vybér dané periferie (nastavenim nizké drovné v ramci ramce)

Snimac je mozné provozovat v single slave, tri-vodicovém read only modu, coz
oproti ¢tyr-vodicovému modu umozni pouze vycitat hodnoty ze snimace a usettit
tak cas za jeden cyklus komunikace o nastaveni adresy registru, ze kterého se bude
vycitat. Tento rezim je nastaven privedenim log. 1 na pin MOSI. Jednou z nepiijem-
nost{ implementace komunikace je zpozdéni, které vyplyva z obrazku [3.4] Vzorek je
zpozdény o jednu vzorkovaci periodu v disledku komunikace. Nicméné vypocetni
smycka v mikrokontroleru je nastavena na vzorkovaci frekvenci 20kHz, a métici frek-
vence snimace 11,25kHz (kap: , coz znamend zpozdéni o dva takty. V praci je
uvazovano zpozdéni pouze od SPI komunikace.

Y
1 —mosi
MISO MISO IWSC’| || Angle 1 || aneicd || LTSS |
UC s ok AS5048A
- 0| [ [ [ |
3 wire mode (Read only)

Obr. 3.4: SPI read only mode [6]

Pti konfiguraci SPI komunikace, je nutné dbat na limitujici parametry dané
zejména maximalni rychlosti hodinového signalu Tscx = 100ns snimace. Tudiz nej-
vyssi rychlost je mozné nastavit na 10M bit. Dalsi fyzikalnim limitem jsou parametry
vedeni a zejména jeho indukcénost. V pripadé této prace bylo nutné vedeni kompen-
zovat keramickym kondenzatorem o velikosti 47pF mezi hodinovym signal (CLK)
a signalovou zemi (GND).
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4 Konfigurace periferii kontroleru

Konfigurovani periferii na mikroc¢ipech STM32 lze provadét dvéma zptisoby, z nichz
jeden spociva v nastavovani jednotlivych registrii rué¢né. Druhym zpiisobem je po-
moci programu STM32CubeMX, coz je graficka aplikace, ktera umoznuje nastavit
jednoduse vsechny periferie, coz pri experimentovani mtze v pocatku vyvoje ulehéit
praci a vyhnout se chybam pfi ruénim nastavovani. Nicméné tento nastroj prebira

kontrolu nad vSemi registry, coz nemusi byt vzdy zadouci.

4.1 Pulzni sirkova modulace fidiciho signalu

Nastaveni ¢asovacii je pri jakémkoliv periodickém fizeni velmi klicové. Urcuje rych-
lost periody vzorkovani a casovy ramec, ve kterém je nutné provést veskeré vypocty.
Pozadavky jsou nasledujici:

e Vhodnéa volba c¢asovace dle vstupnich pinti na vykonové desce

e Zarovnani citace na stred

o Preruseni na frekvenci 20kHz

o Generovani PWM signalu v komplementarnim rezimu

Vykonova deska [3.2l mé jiz urcené vstupni piny na ovladani vykonovych tranzis-
torii. Bylo nutné vybrat odpovidajici ¢ita¢ TIM1, ktery umoznuje na kanalech CH1,
CH2, CH3 vytvaret PWM signdl v komplementarnim rezimu, pravé na potfebné
piny. U komplementarniho rezimu je nutné zvolit polaritu spinani signédlu, ktera
je zvolena na high [£.1] Nosna frekvence PWM signalu se u fizeni motort bézné
pohybuje okolo 15 - 30 kHz, dle parametri motoru. V tomto ptipadé byla zvo-
lena frekvence 20kHz. Prti pfepinani obou signalt mize dojit na vykonovém mustku
chvilkovému zkratovani tranzistorii, coz vede ve vétsiné pifpadit k poskozeni. Cip
vykonové desky sice tento problém hlida, ale i tak je nutné nastavit dobu mezi
prepindnim horniho a dolniho transistoru zvanou deadtime.

Dalsim parametrem u PWM signalu je polarita pfepinani, coz znamena, kdy se
signal CH1 pfepne do stavu high nebo low v zavislosti na nastaveni registru CCR
a hodnoté ¢itace (registr ACC) [4.1]

\ MODE1 \ MODE2
ACC < CCR1 | CH1 HICH, CHIN LOW | CH1 LOW, CHIN HIGH
ACC > CCR1 | CH1 LOW, CHIN HIGH | CH1 HICH, CHIN LOW

Preruseni nebo-li update event timeru je nastaven pomoci registru TIM1 RCR.
Na vykonové desce je métici odpor (Shunt) pritomen u spodniho vykonového tran-

zistoru, z ¢ehoz vyplyva nutnost preruseni pravé v tomto case, aby bylo mozné
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zmerit okamzitou hodnotu elektrického proudu. Registr byl nastaven na hodnotu
TIM1_RCR = 1. Preruseni se tedy vyvold pravé v dobé podteceni ¢itace [4.11 Bylo
nutné toto preruseni nastavit jako globdlni, jelikoz se od tohoto signalu bude odvijet
méfeni okamzitého proudu [4.2]

|
| |
I
| |
0 : l
I
| I
I
log 1
CH1
CH1IN
MODE 2
log O
| | | t
| |
I
log 1
CH1
CH1IN
log 0 NIODEtl
I I

Obr. 4.1: Mody stfedové zarovnané PWM v komplementarnim rezimu

4.2 Meéreni okamzitého proudu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole [4.1} méfeni proudu se provadi pii vyvolani
preruseni u podteceni ¢itace TIM1. Diky nastaveni externiho triggeru ADCI1 na
update event TIM1 se pravé v tomto momenté spusti méreni tii proudi (iq, ip, ic)-
Po ukonceni méreni je vyvolano preruseni od AD prevodniku, kde jsou hodnoty
proudu dale prevedeny na inzenyrskou jednotku - amper.

Proto, aby nedochéazelo k prodlevam pri méreni z divodu nizké priority, je nasta-
ven ADC_ Injected_ConversionMode, ktery pritadi méreni vyssi prioritu nez u stan-
dardniho nastaveni, tudiz pokud je provadéno v tom jistém case jiné méreni, je
preruseno a provede se méfeni proudu (obr. . Jednotlivé kanaly jsou nastaveny
na 92,5 méricich cykld, coz zajisti dostatecnou presnost a méreni bude provedeno

v ramci sepnuti spravného (spodniho) tranzistoru.
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Obr. 4.2: Injected conversion mode [7]

4.2.1 Ptepocet elektrického proudu

AD prevodnikem (12-bit) je zméfena hodnota napéti na méficim shunt rezistoru
(R57), kterou je nutné prepocitat na odpovidajici hodnotu el. proudu, dle schématu
4.3| Zesileni méfeného napéti je 1.53 a offset 1.56V [9]. Méfené napéti na shuntu
odpovida rovnici 4.1, Po upravé rovnice, je ziskan vztah pro vypocet okamzitého
proudu jedné faze [£.2] Referenénim napéti AD pfevodniku U,.y, je v tomto pifpadé
3,3 V. Proménna ADC' figuruje jako vystupni hodnota AD prevodniku.

Ushunt = ([shunt : Rshunt : 1) 53) + 17 26 (41)

Ushunt - 1756 . U2Tl€2f : ADC — 1,56

- (4.2)
0,33 * 1,53 0,33 1,53

[shunt -

GBOR

VDD
‘:[
8
SENSEU {X- - =
ouT| 14

Rs7 - |»D ¢ Curr_fdbk1
0.33R g
I w

1206

C15 H_N

Obr. 4.3: Schéma zapojeni méreni okamzitého proudu (shunt) [9]

4.3 Méreni absolutni polohy rotoru

Sniméni polohy je feseno prostfednictvim sériové komunikace SPI. Pouzity snimac
AS5048A umoznuje komunikaci v 16-bitovych rdmcich. DalSim parametrem
v nastaveni je prvni bit odeslany v ramci, ten byl nastaven na MSB (Most significant
bit). Rychlost komunikace byla zvolena na 10Mbit a polarita hodinového signalu low.
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Méreni polohy je voldno v preruseni od AD prevodniku. Komunikace probiha
v neblokujicim rezimu, tudiz po ziskani hodnoty ze snimace je vyvolano preruseni,
ve kterém je hodnota prepocitana.

Z ramce komunikace je nutné separovat 14-bitii datové casti, kde se nachazi
uziteénda informace o poloze. Hodnota polohy se ulozi do 16-bitového unsigned int
datového typu.

Read Package
Bit | MSB | 14 13 ‘ 12 ‘ 1 ‘ 10 ‘ 9 ‘ 8 ‘ 7 ‘ 6 5 ‘ 4 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 1 ‘LSB
PAR | EF Data<13:0>

Bit Definition & Description

PAR Parity bit (EVEN)
EF Error flag indicating a transmission error in a previous host transmission
Data 14 bit addressed data

Obr. 4.4: Rdmec SPI komunikace s ¢ipem AS5048A []

4.3.1 Vypocet elektrické polohy

PMSM motor neni konstruovan pouze se tremi civkami. Takto konstruovany motor
by byl znac¢né neefektivni a z toho divodu jsou civky razeny do polovych dvojic
a samotné dvojice jsou ve statoru vicekrat. Pocet téchto polovych dvojic pol Par
piimo ovliviiuje pocet elektrickych otacek na jednu mechanickou. Vypocet ¢. je
nutnym vstupem do pfimé a inverzni Clarkové transformace [1.4.1]

360
be = (214 - encoder -polPar) %360 (4.3)

Jelikoz je vypocet ¢, implementovan do mikrokontroleru [3.1] je nutné dbat na
naro¢nost operace déleni (lze nahradit ndsobenim reciprokou hodnotou), ale zejména
operace modulo. V tomto pripadé existuje moznost, jak efektivnéji vyuzit mechaniky
jazyka C a matematiky, za tucelem tuto operaci zjednodusit. Aplikovany zptsob

reseni pouziva dva datové typy int a float.
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Vypis 4.1: Priklad implementace matematické operace modulo

#define twoPi = 6.2832f
#define encoderConst = 0.00067139f // 1/16384%*11;

// vypoéet operace modulo

float angleRad (uintl16_t encoder){
// métend hodnota / 16384 * polet pélovijch dvojic
// 0.0 - 11.0

float encod = encoder*encoderConst;

// (5.3654 - 5) % 2PT

return (encod - (int) encod) * twoPI;

4.3.2 \Vypocet goniometrickych funkci

Programovaci jazyk C nabizi ve standardni knihovné math.h variantu reseni goni-
ometrickych funkei (tan, cos, sin). Problémem je mald optimalizace na embedded
zatizeni. Z toho duvodu existuji varianty s ohledem na vypocetni vykon (maly po-
et operaci), vyuziti statické paméti a presnosti vypoctu. Vypocet goniometrickych
funkci je potfeba u clarkovych transformaci [I.4.1] [1.4.2]

Look-up table

Reseni goniometrickych funkef pomoci look-up tabulek je nejrychlejsi metodou, které
vsak pri pouziti prinasi zna¢nou nevyhodu. Implementace spociva ve vytvoreni pole
s oborem hodnot funkce, coz zabirda znacné mnozstvi paméti. Jiz pri presnosti na
1° je potteba 360 hodnot. Se zvysujici se presnosti rapidné narista zabér pameéti.
V nékterych aplikacich je mozné se spolehnout na malou presnost, ale u fizeni motort
pulzné modulovanym signalem je nepresnost hodnoty tithlu doprovazena nezadoucim
zvukovym efektem.

Interpolace

Pokud se prevezmou vyhodné vlastnosti predchozi metody a zkombinuji se s inter-
pola¢nimi funkcemi, docili se stale velmi rychlého vypoctu funkce (v poctu operaci).
Tuto metodu uzptsobenou pro potieby embedded zarizeni implementuje balicek
Fast Math Functions z knihovny arm_math.h [I0]. Vypocet je rozdélen do dvou
vyhledavacich krokl a jednoho vypocetniho kroku. Linearni interpolace v tomto
pripadé je zalozena na look-up tabulce s 256 hodnotamy.

Postup vypoctu dle arm knihovny:
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1. Nalezne se nejblizsi celociselny index v look-up tabulce
2. Vypocita se zlomek indexu tabulky
3. Provede se vypocet dle rovnice kde a = table[index], b = table[index+1]

y=(1.0f — frac)-a + frac-b (4.4)

4.3.3 \Vypocet rychlosti a relativni polohy

Soucasti semestralni prace bylo vytvorit vektorové rizeni s regulaci ihlové rychlosti
a polohy rotoru. Snimaé¢ hlu natoceni rotoru méri pouze absolutni polohu (0 —
3591). Z toho divodu je nutné implementovat algoritmus, ktery z této informace
dokaze ziskat thlovou rychlost a relativni polohu. Timto algoritmem je diference
s osetfenim koncovych stavii snimaciho rozsahu. Systém je linedrni v celém rozsahu,
az na koncové stavy, kdy se preklapi. Diferenci signalu ¢, je ziskana rychlost, ktera je
poté vhodnym skalovanim upravena. Nasledné sumaci rychlosti je ziskana relativni
poloha. Metoda prinasi omezeni v nutnosti zmeéreni alespon dvou vzorkt v celé
otoc¢ce enkodéru. V této aplikaci vsak neni dosazeno limitujici vlastnosti metody.
Rychlost a relativni poloha rotoru je vyhodnocovana s periodou lms. Pti vice-
stupnové regulace je nutné, aby kazda nadrazend smycka byla alespon desetkrat
pomalejsi. Rozdil vykonavani rychlostni a proudové smycky je tedy zajistén rozdil-
nou periodou vzorkova. Polohova smycka je zpomalena vici rychlostni, nastavenim

vétsich ¢asovych konstant.

Vypis 4.2: Implementace osetfeni koncovych stavu

uintl6_t diff = encoder - encoderBefore;
if (diff < -12000)

diff = 16383 - encoderBefore + encoder;
else if (diff > 12000)

diff = encoder - 16383 - encoderBefore;
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5 Identifikace parametrii motoru

K navrhu jakékoliv regulace je dulezité znat parametry, definujici vlastnosti regulo-
vané soustavy. U pouzitého motoru (kap. vsak nejsou dostateéné definované ze
strany vyrobce. Proto bylo nutné provést identifikaci dle modelu (kap. , méfrenim
na realného motoru. Kapitola identifikace je rozdélena na elektrickou a mechanickou
cast.

Obr. 5.1: Testovaci pracovisté

5.1 Elektricka ¢ast modelu

Soucésti prace je odvozeni modelu [I.3|a aplikace vektorového Fizeni[I.4] v soufadném
systému rotoru dq. Proto pripada v ivahu elektrické parametry mérit pfimo v ném.
Do elektrické ¢asti spadaji hodnoty odporu a indukcénosti podélné a pricné slozky.
Dalsim dutlezitym parametrem je hodnota budicitho magnetického toku Wy, kterd

definuje velikost zpétného elektromotorického napéti imérného otackam rotoru.

5.1.1 Meéreni proudové charakteristiky

Pouzity zptisob odhadu hodnot pasivnich prvki, definujici parametry vinuti, spoc¢iva

v odstranéni kiizové vazby mezi slozkami d, q. Tento pozadavek bude splnén, pokud
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nelinedrni systém dany maticovou rovnici [T.3]linearizujeme [5.1] v okoli bodu: w = 0.

_Rs 0 ; Y
-8 e lE e oy
T L] e Lq

Po provedeni linearizace se elektricka ¢ast PMSM modelu zjednodusi na preno-

d
dt

Aig
Ai,

sovou funkei prvniho Fédu se zesilenim K, a ¢asovou konstantou 7., rovnice [5.2]

K 1
Fo(s) = —2— =T — w=d, 5.2
(5) 5 +1 ]L%—zs +1 v 1 (5:2)

Podminek linearizovaného modelu elektrické ¢asti na realném motoru lze docilit
zablokovanim rotoru (w = Orad/s). Néslednym zmérenim prechodovych charak-
teristik v dq rdmci systému, je mozné odhadnout statické zesileni K, a casovou
konstantu 7,. Méfeni bylo provadéno zvlast na podélné (d) a priéné (q) slozce. Diile-
zitym aspektem pti méteni je spravné nastaveni statického thlu rotoru 6. U podélné
slozky se rotor zarovna rovnobézné s osou d na prvni fazi 3f systému, coz odpovida
uhlu # = 0°. U pri¢né slozky to bude tihel 8 = 90°.

Prechodova charakteristika podélné slozky (d)

600 . ; ;
500 F 8000
400 -
6000
< 300 =
E 3
o 200} LN 005478 14000 o
Fu(s) = 5o00m072s71 -
100
. R, =18,25340 170
L; =0.0036 H
-100 ' ' ' ' . 0
0 0.5 . 15 2 25
t(s) %1073

Obr. 5.2: Proudova prechodova charakteristika podélné slozky 4

Prenosy linearizovaného systému uvadi rovnice pro podélnou |5.3|a pricnou slozku

bl

1

L 0,05478 s
r _ Ry _ ) C—2,5:1075%s 5.3
() Ligy1 0,1972- 1035 +1 ¢ (5-3)
1
i 0.05547 .
Fy(s) = By ’ e~ 25107%s (5.4)

Ligy1 0,386 10755 + 1
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Prechodova charakteristika pricné slozky (q)

600 T T .
500 F 8000
400 i
— 3 |46000
— i .
300 q_est =
E E
o 200 LN 005547 14000 o
Fu(s) = 50003186571 -
100
. R, =18,70210 |20
L, = 0.006H
-100 : ' ' - ' 0
0 0.5 1 15 2 25 3
t(s) %1073

Obr. 5.3: Proudova prechodova charakteristika pricné slozky i,

5.1.2 Méreni konstantniho budiciho magnetického toku ¥

Parametr Wy spada jak do elektrické casti , tak i do vypoctu mechanické casti
[1.4] Hodnota veli¢iny byla experimentalné zméfena pii konstantnich otédckéch rotoru
sekundérnim motorem dle schématu [5.4] P¥i uvedené konfiguraci magneticky tok
U, odpovida rovnici [11]. Hodnoty rezistori byly zvoleny R = 10k, coz je
dostatecné velka hodnota vzhledem k parametriim vinuti, aby nebyl motor zatizen.

w = konstata

m| 3=

|

FISM

Motor

[] | s

Obr. 5.4: Schéma méreni budicitho magnetického toku

Signal na snimku z osciloskopu vykazuje zvlnéni napéti e, s a kolisani frek-
vence vlivem samotného pohonu DC motoru a jejich neidealnim spojenim (v tomto
pfipadé femen). Zméfena hodnota napéti je rovna Ug_n_peqr, = 4,4V pii rychlosti
otaceni Q,, = 5,7rad/s, coz odpovida elektrické rychlosti w = 62, 7Trad/s, protoze
motor ma 11 pélovych dvojic (n). Pouzitim vzorce lze pfimo vycislit hodnotu
Uy

W, UA’LP’f ~ 0.07 [WH][IT] (5.5)
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Obr. 5.5: Naméfend charakteristika indukovaného napéti wpep ¢

5.2 Mechanicka ¢ast modelu

Mechanickd sestava (obrl5.1)) se sklddd z motoru iPower GBM6212H-150T (kap.
, ktery se nachazi pod pevné pripojenym setrvac¢nikem. Mechanické ¢ast modelu

motoru (rov. [5.6) jednozna¢né urcuje veli¢iny, které budou identifikovany.

5.2.1 Meéreni pritomnosti tieni

Moment setrvacnosti nelze mérit primou metodou, proto bylo pouzito nepfimé mé-

feni, které vychazi z mechanické rovnice [5.6|

. 1
Qn = 7 (M. — sgn(Qm)be — by, — Mp) [rad/s] (5.6)
Prvnim klicovym parametrem je odhad to¢ivého momentu M,. Z rovnice [5.7] je
ziejmé, Ze k vypoctu je znalost indukénosti Ly, L,, elektrickych proudi 44,7, a kon-
stanty W klicova. Zminéné velic¢iny jsou vsak z pfedchozich kapitol jiz znadmé. Méfeni
bylo provadéno s nastavenymi proudovymi regulatory, tudiz lze pouzit zjednoduse-

nou verzi rovnice jelikoz proud podélnou slozkou bude nulovy iy ~ 0.

3 3
Me = 5% [\I/f + (Ld - Lq) Zd} iq = §n\11fiq [Nm] (57)

Pokud bude derivace rychlosti nulovd Q,, = 0 a nebude k motoru pfipojena

aktivni zatéz, kterd by vytvarela toc¢ivy moment M; = 0 proti momentu motoru
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M,, 1ze rovnici [5.6] upravit do tvaru ktery symbolizuje piedpis pro linedrni

zavislost.
M, = b, + b. [Nm] (5.8)
Zavislost to¢ivého momentu M_ na mechanické uhloveé rychlosti 2 rotoru
0.03 T T T T T
0.028
0.026
E
£ 0024
[:H]
=
0.022
0.02 M_=0,00078*Q_+0,018
e m
0.01 8 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14
1 (rad/s)
m

Obr. 5.6: Zavislost tocivého momentu M, na mechanické tihlové rychlost €2, rotoru

5.2.2 Méreni momentu setrvacnosti

Identifikace momentu setrvacnosti rotoru u malych motorii neni zcela jednoduché
uloha. Pri konstrukei je snahou zajistit nejvyssi moznou efektivitu vyuziti elektrické
energie, coz se dosahuje i snizenim hmotnosti rotoru. Tento fakt ¢ini métfeni setrvac-
ale i pritomnosti tfeni a ochrannych diod (ptsobici jako tlumeni) na vykonovém
fidicim ¢lenu. V pripadé této prace bylo mozné provadét meéreni primo na vyvo-
jovém kitu se vzorkovaci periodou 50us, ale i tak pfechodovy déj bez dodatecné
setrvacnosti nebylo mozné zaznamenat. Na zakladé této skutecnosti byla zvysena
setrvacnost v podobé disku vytisknutého z PLA, doplnéného osmi kovovymi mati-

cemi, coz ¢ini konecnou hmotnost disku 217g.

Méreni pomoci prechodového déje

Mechanicka rovnice upravena do exponencialniho tvaru |5.9| naznacuje jakym
zpusobem lze provést méreni momentu setrvacnosti. Pii provadéni experimentu je
uvazovana podminka nulové zatéze My = 0. Rotor motoru je roztocen na konstantni
otacky 2,0 a v predem znamém momenté je rotor kompletné odpojen od napajeni

a zaznamenava se prechodovy déj. Pri analyze je cilem vybrat pouze tsek, ktery nese
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informaci o ¢asové konstanté. Vhodny vybér této oblasti umozni zahrnout pouze dilci

¢ast rovnice bez stejnosmérné slozky b./b,.

b b
Q, = (Qmo - bc> e — 2 = Ke i — b—c [rad/s] (5.9)

V praxi se vsak ukazuje tento pristup jako problémovy, pokud nedojde k upl-
nému odpojeni motoru od vykonového ¢lenu. Divodem jsou ochranné diody, anti-
paralelné zapojené k vykonovym tranzistorim (schéma vykonového integrovaného
obvodu . Pravé tyto diody ¢ini méteni problémovym, protoze zpétné proudy ge-
nerované motorem jsou uzavirany skrz ochranné diody a plisobi jako tlumeni. Tento

zpusob méreni byl v praxi ovéren (obr. a je dale popsan v [11].

ﬂm{?

—
RIZEMI ir—p PMSM | Om
—

Obr. 5.7: Schéma pro méreni momentu setrvacnosti

Prubéh ahlové rychlosti Qm pfi odpojeni napajeni
20 T T T T T T

15 7

(rad/s)

m
.

Q

Obr. 5.8: Pribéh thlové rychlost €2, pri odpojeni napajeni
Pribéh thlové rychlosti vykazuje spise linearni, nez exponencialni zavislost prave

z divodu piisobeni ochrannych diod. Odhadu momentu setrvac¢nosti odpovida J. =

4,75 - 103K g - m?, coZ se neblizi ani fadové ke skuteéné hodnoté.
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Méreni pomoci buzeni hamonickym signalem

Daleko vhodnéjsim zptisobem odhadu konstanty setrvacnosti J. se ukazala metoda
harmonické oscilace otacek. Diky tomu bude diference mechanické tthlové rychlosti
nenulova, coz umozni upravit rovnici do tvaru [5.10
1
J. = — (M, — sgn(Q)be — b,Q,,) &~ 0,1484 Kg - m? (5.10)

€m
M¢éfeni zahrnuje proud i, slouzici k vypoctu odhadu toc¢ivého momentu M, dle
rovnice Zaroven druhou mérenou veli¢inou je mechanicka thlova rychlost €2,,,

ze které provedenim derivace lze vy¢cislit thlové zrychleni e,,.

Méreni pro vypocet celkového momentu setrva¢nosti rotoru J.

Obr. 5.9: Méfeni pro vypocet celkového momentu setrvac¢nosti rotoru J,.

Konecné hodnoty identifikovanych parametri jsou v tabulce 5.1} Elektrické para-
metry, lze povazovat za dostate¢né presné pro navrh regulatora proudu. Mechanické
parametry jsou odhadovany na zakladé vypoctu toc¢ivého momentu M,. Z toho di-
vodu hodnoty lze povazovat za objektivni v ramci fadu. ale i za predpokladu nizsi

presnosti je lze pouzit jako zaklad pro navrh otackové a polohové smycky.

Elektrické parametry Mechanické parametry

R; 183 Q n 11

R, 18,7 b, 0,0008 Nm-s
Ly 36 mH b. 0,018 Nm
L, 60 mH J. 015 kg-m?
U, 0,07 Wb

Tab. 5.1: Identifikované parametry motoru
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6 Navrh regulatori proudu

Aplikace vektorového rizeni zahrnuje navrh reguldtort pro podélnou a pri¢nou slozku.
P1i navrhu byla zvolena struktura PI, ktera vykompenzuje pél regulované soustavy
(tab. . Regulator diky integracni slozce vykompenzuje ptisobeni statické poru-
chy a zajisti nulovou ustalenou odchylku pfi konstantni poruse. Déale je vseobecné

dostatecné robustni, aby toleroval drobné odchylky identifikovanych parametru [2].

Identifikovand soustava pro pri¢nou slozku (momentovou - q) mé tvar:

K, 7 0,05547 e
e

s +1 Lig i T 0,3186-10-3s + 1

Fy(s) = (6.1)

V ramci nastavovani proudové smycky byly analyzovany dvé varianty navrhu:
se zahrnutim a absenci filtra¢niho ¢lenu ve zpétné vazbé. Pii rozboru metody in-
jektovani vysokofrekvenénfho signalu do dq rdmce (kap. bylo odvozeno, 7Ze
signal ve q slozce odpovida odchylce hlu (9~) a zesileni K,... To znamena, ze po-
kud bude dostateéné mald odchylka chybové thlu 6, amplituda vysokofrekvenéni
slozky se projevi jako nulova, popripadé o stejné velikosti jako Sum. Na této tvaze
je mozné postavit tvrzeni, Zze neni potieba zaradit do zpétné vazby dolnopropustni
filtr, diky ¢emuz by se snizil fad regulac¢ni soustavy a muze to znamenat potencial
pro zrychleni proudové smycky (zvétseni pasma propustnosti).

Praktické ovéreni vsak ukazalo, ze toto tvrzeni muze byt spravné, ale pouze
za predpokladu, ze fazovy zaveés zajisti dokonalou kompenzaci chybového thlu 0.
To klade diiraz na pfesnou znalost zejména parametru K..., ktery se vSak miize
v prubéhu ¢asu meénit vlivem zanedbanych magnetickych jevii, napf. saturace mag-
netického toku. Z toho plyne, ze bude vysokofrekvencni signal prostupovat az do
regulatoru, ktery prirozené zareaguje. Tim se ovlivni akéni zasah, ktery bude ovliv-

novat i injektovany signal. Situaci lze vidét na snimku prechodové charakteristiky i,
bez filtru 6.3

Navrh regulatori bez filtru ve zpétné vazbé

Oteviena smycka pro pricnou slozku je slozena z casovych konstant soustavy 7y,
regulatoru 7, a dopravniho zpozdéni, které bylo nahrazeno setrvac¢nym clankem

s casovou konstantou (74), coz poslouzi jako hrubd nahrada.

T.s+1 1

Fao(s) = K. K s 15 +1

(6.2)

Pri navrhu regulatoru pomoci frekvencéni charakteristiky oteviené smycky bylo

postupovano zpusobem kompenzace dominantniho pélu soustavy nulou regulatoru.
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Po ovéreni na realném modelu se pozice poupravila malym zmensenim casové kon-
stanty. Takto nastaveny regulator ma tvar|6.3a mél by zajistovat dostatecnou zasobu
stability ve fazi 100°.

11,85(s + 1257 14900
_ L8 +1257) ) es
S S

Fy(s) (6.3)

Asymptoticka amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika

20

o
(=1
T

-60
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-80

-100 e e e
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-100 i
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-1 80 1 | 1
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Obr. 6.1: Frekvenc¢ni charakteristika oteviené smycky Fi(s)

V obou pripadech byl injektovan nosny signal o frekvenci 1 kHz a amplitudé
2V. Na prvnim snimku [6.2| neni pouzit pro urceni thlu fazovy zavés, ale magneticky
enkodér. Dle uvahy vyse, by se neméla zadna oscilace projevit, pokud bude chybovy
tthel 6 = 0°. Vlivem nelinearit a nedokonale nastaveného offsetu magnetické enko-
déru lze pozorovat oscilace. V situaci s aktivnim fazovy zavésem lze zpozorovat jesté
vétsi zvinéni viz. [6.3] To potvrzuje predchozi tvrzeni, ze oscilace bude prostupovat
celym regula¢nim obvodem a nésledné ovliviiovat akéni zasah, coz nebude vhodné
pro samotny fazovy zavés (hodnota odhadu thlu bude zkreslena).

7 prechodovych charakteristik je také mozné vidét pomérné velky zasah vlivem
dopravniho zpozdéni, které v navrhu nebylo dostatecné zohlednéno nahradou filtrem

dolno-frekvenéni propusti.
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Prechodova charakteristika iq bez LPF

400 : : : : : 6000
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Obr. 6.2: Prechodova charakteristika proudové smycky F,,(s) bez filtrace

Prechodova charakteristika iq bez LPF (PLL)
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Obr. 6.3: Prechodové charakteristika proudové smycky F,,(s) bez filtrace s PLL

Navrh regulatoru s filtrem ve zpétné vazbé

Dle predchozi zkusenosti byla regula¢ni smycka doplnéna o dolno-frekvenc¢ni filtr
(LPF) ve zpétné vazbé. Digitalni filtr prvniho fddu typu IIR Butterworth byl na-
staven na mezni frekvenci 450Hz (ttlum -3dB), ¢imz je dosazeno hodnoty ttlumu
na nosné frekvenci (1 kHz) injektovaného signdlu -7,63 dB. Spojity ekvivalent filtru,
ziskén funkei d2c¢ (metoda zero-order hold, tvarova¢ nultého stupné) v programu
Matlab, je roven

Fy(s) = {0.06612z + 0.06612} ~0,06612s + 2837
JA) ek 2 — 0.8678 Tosi0-4s S+ 2837

(6.4)
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Pfenos oteviené smycky po zafazen{ filtru, popsaného rovnici [6.5] zndzormuje
frekvenéni charakteristika [6.4] Nula PI reguldtoru byla nastavena tak, aby doslo ke
kompenzaci dominantniho (pélu na nejniz$im kmitoc¢tu) oteviené smycky, ktery se
vaze k dolno-frekvenénimu filtru. Pti nasazeni tizeni byl zjevny prekmit, ktery byl

vykompenzovan posunutim nuly regulatoru do nizsich frekvenci.

T,s+1 1 7ps +1 1
s Tes+1Tps+ 1148 +1

Fp(s) = KK, (6.5)

PI regulator po upraveni ¢asové konstanty zajistuje, dle modelové predlohy sys-
tému, zdsobu stability ve fazi 77° a informaci o jeho pfenosu nese rovnice [6.6]
~9,002(s +2095) 18860

F,(s)= = 9,002
q (3) S + S

(6.6)

Asymptoticka amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika
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Obr. 6.4: Frekvenc¢ni charakteristika oteviené smycky Fo(s)

Podobné jako u navrhu regulace bez filtrace zpétné vazby byly zaznamenany dva
experimenty. U prvni prechodové charakteristiky byl pouzit magneticky enkoder
a u druhé fazovy zavés k odhadu natoceni rotoru. Jiz na prvni pohled lze kon-

statovat, ze doslo k vyhlazeni priubéht, coz povede k daleko mensimu ovliviiovani
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injektovaného signalu a tim funkénosti fazového zavésu, proto déle v praci bude

uvazovano prave toto nastaveni.

Prechodova charakteristika iq s LPF

400 T T T T T 6000
1 5000
oot |4 4000
. 200 f S (S ) N
< i =
E . T def [3000 £
T 100 ¢ 9 =
Uy |12000
0 1 1000
-100 : : : : - 0
1 2 3 4 5 6
t(s) x1073
Obr. 6.5: Frekvencni charakteristika oteviené smycky Fio(s)
Prechodova charakteristika iq s LPF (PLL)
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Obr. 6.6: Frekvenc¢ni charakteristika oteviené smycky Fyo(s) s fazovym zavésem

Zpusob regulace proudu s filtraci prindsi dle predpokladi méné zasumény signal
ve zpétné vazbé a nasledné i akéni zasah. Pol spojitého ekvivalentu digitalniho filtru
F(s) ovlivnil dynamiku a fad smycky, nicméné ne tak signifikantné ve smyslu do-
sazitelné rychlosti prechodového déje. Prechodovy déj smycky s filtrem méa priblizné

stejnou ¢asovou konstantu jako proudova smycka bez filtru.
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7 Fazovy zaveés

Fazovy zavés je typ zpétnovazeniho obvodu, jehoz tikolem je kompenzovat odchylku
g5 vstupni 0 a vystupni 0 veli¢iny pomoci PI filtru v sérii zapojeného s integrato-
rem. Vyhoda Teseni spoc¢iva v tom, ze neni pouzita derivace polohy rotoru k ziskani
rychlosti otaceni, ¢imz by dochéazelo k zesilovani vSudypfitomného sumu a snizeni
presnosti. PTimy odhad rychlosti otaceni rotoru lze ziskat z hodnoty @. Druhou moz-
nosti je odebirat hodnotu i s proporcionalni slozkou dé, ¢imz bude snizeno fazové
zpozdéni, ale zesili se piisobeni Sumové slozky ze vstupniho signalu 5. Po nasledné
integraci odpovidd hodnota poloze rotoru 6.

8 B £§ di
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Obr. 7.1: Schéma fazového zavésu

7.1 Navrh pomoci pozadovaného tvaru charakteris-

tického polynomu

Pro navrh konstant neni dostatecné zpracovana jakakoliv metoda, ktera by pevné
stanovila zptisob a kritérium pro nastaveni celého retézce véetné navrhu pasmové
propusti (BPF) a dolno-frekvenéniho filtru (LPF) (kompletni schéma fetézce se na-
chazi na obrazku . Jednim ze zptisobu Teseni této problematiky muze byt na-
vrh konstant regulatoru dle pozadovaného tvaru charakteristického polynomu. Tim
vznikne vazba mezi proporcionalni a integracni slozkou, ¢imz se snizi pocet nasta-
vovanych parametrii o jednu neznamou.

Dle odvozeni v kapitole je zfejmé, Ze vstupni signal €5 ma formu proporci-
onalni odchylky thlu 6. Jiz nyni lze zpozorovat, Ze hodnota nezahrnuje kompenzaci
utlumu pritomnych filtra pred fazovym zavésem, ale v navrhu se predpoklada velmi
presna znalost zesileni chybového signalu K.... Hodnotu lze hrubé odhadnout na
zakladé znalosti parametrii motoru za predpokladu dostatec¢ného odstupu mezi hod-

notou odporu a impedance (danou indukénostmi) vinuti. Pokud to se dodrzi tento
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predpoklad, hodnota K., bude tvorena pouze jako zesileni, opacném pripadé se musi

Vv

Uinj Ld - Lq A A
— — 1~ -K,.,0 7.1
2 u}mdeLq ( )

Na zdkladé schématu lze stanovit stavové rovnice pro odhad thlové rychlosti

Eg =~

@ a polohy rotoru 0.

dw
E = 7L7pll[(eer59~ (72)

0
E =w+ KpﬁpllKeergé (7.3)

Tvar charakteristického polynomu odpovida jmenovateli prenosu fizeni Fi, pi-
Do toho prenosu neni zahrnuty integrator k ziskani odhadu polohy 0.
K 7pllKeerS + KiipllKerr

Fao_pu(s) = —* 2 (7.4)

_ Fd}(]_pll(5> _ Keer(Ki_pll + Kp_plls)
1 + Fwo_pll<5> 32 + Kp_pllKeer + KeerKi_pll

Jmenovatel prenosu fizeni je druhého radu, tudiz lze porovnat s charakteris-

F Qw_pll (8)

(7.5)

tickym polynomem kmitavého ¢lanku [2]. Pokud se nastavi konstanta pomérného
tlumeni £ = 1 budou pély na redlné ose (nekmitava odezva). Naslednou substituci

za p lze vyjadiit zesileni proporcionalni [7.8] a integracni slozky [7.7]

32 + Kp_pllKeers + KeerKi_pll

§% + 28wps + wi (7.6)
s2 4+ 2ps + p?
2
p
Ki pu = K. (7.7)
2p
Ky pu = K. (7.8)

Jak jiz bylo zminéno, metoda trpi na presnost zesileni K., které se bude ménit
na zakladé nastaveni BPF a LPF, ale vliv budou mit i pripadné nelinearni déje

(saturace magnetického toku apod.), které jsou zde zanedbany.
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Praktické poznamky k navrhu

Vyznamnym faktorem ovliviiujici zesileni chybového signalu, je nastaveni pasmové
propusti (BPF). Cely algoritmus je implementovany v mikroc¢ipu, proto bylo vyuZito
digitélnich IIR filtra typu Butterworth (Oproti FIR maji nizsi fad, ale vzhledem ke
zpétné vazbé od vystupu lze filtr navrhnout blizko nestability). U ndvrhu pasmové
propusti je klicové definovat mezni frekvence s ttlumem -3dB. Na frekvencni cha-
rakteristice je zvolend hlavni frekvence 1 kHz (nosna slozka). Mezni frekvence
definujici jakost, jsou nastavovany dle f,,.. = nosna + tol. Z grafu lze jasné vidét,
ze zvolenim vétsi tolerance, bude vybérové pasmo Sirsi, coz se projevi i na poma-
lejsim pribéhu faze. V podstaté by se mohlo zdat, ze nejlepsi filtr bude s nejmensi
toleranci. Tato hypotéza vsak neni ve vétsiné pripada pravdiva. Projev nelinearit
v regula¢nim obvodé (napt. mrtva doba) takika vzdy injektovany signéal deformuje,
¢imz nastane tnik do frekvencéniho spektra (leakage). Diky tomu filtr s velkou hod-
notou jakosti (mald tolerance) vyfiltruje pouze ¢ast signdlu z méfeného proudu i,
reprezentujici chybovy tdhel 0. Velikost chybového thlu se pii nastaveni tolerance
tor = 2, amplitudé nosného signalu 2V a frekvence 1kHz, promitla jako hodnota
amplitudy méfeného proudu i, asi 10~*mA. To by vedlo na vyss{ hodnotu p (hod-
noty PI reguldtoru v zavésu), a diky tomu bude zejména proporcionélni slozka velmi
citliva na vstupni signal, coz prirozené fazovy zavés dostane k blizkosti nestability.
U névrhu pasmové propusti je tedy lepsi byt tolerantnéjsi a volit hodnotu tol dosta-
tecné velkou, aby elektricky proud i, byl po vyfiltrovani dostatecné velky.

Na zakladé nastaveni BPF a velikosti amplitudy vybraného signédlu se voli hod-
nota p. Vétsi amplituda povede na nizsi hodnoty p. Problém metody navrhu PI
regulatoru timto zpusobem vsak spociva v tom, ze nastavuje prili§ vysoké propor-
cionalni zesileni v poméru k zesileni integracni slozky. Problém nebude c¢init odhad
polohy rotoru 6, ale odhad thlové rychlosti @, protoze hodnota integracni slozky
bude znacné nizka, tudiz veskerou praci bude odvadét pravé proporcionalni slozka.
Z toho duvodu nebude mozné brat odhad thlové rychlosti pfimo za integratorem @,
ale az z pozice df. Odhad vsak bude velmi zasumeény.

Mezni frekvence LPF je vhodné volit 5-10x vétsi, nez je p. Vétsi hodnota mezni
frekvence zvétsuje pasmo propustnosti, ale zvysuje citlivost viaci ruseni.

Celkové po provedeni experimentt lze Tici, ze touto metodou je mozné dostat
fazovy zavés do stabilniho pasma iterativnim postupem. Na volbu hodnoty p pu-
sobi mnoho aspektt: nastaveni filtri1, velikost amplitudy a frekvence injektovaného

signalu, presnost méreni, ruseni, nelinearity v obvodu.
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Obr. 7.2: Frekvenc¢ni a fazové charakteristiky pasmovych propusti (BPF)

7.2 Navrh pomaoci prechodového déje otacek rotoru

Podstata této metody navrhu konstant fazového zavésu spociva v odhadu casové
konstanty rychlosti prechodového déje otacek rotoru pri skokové zméné vstupniho
napéti. Z toho vyplyva, ze metodu lze pouzit na zakladé simulaci dostatecné pres-
ného modelu nebo provedenim experimentalniho méfeni (nutnost pritomnosti sni-
mace polohy rotoru). Ziskand Casovd konstanta bude pouzita pro umisténi nuly PI
regulatoru.

Odezva otacek na skokovou zménu napéti, poslouzi pro odhad ¢asové konstanty,
dle grafu [7.3] 75, = 0.014s. Odhadnuté ¢asova konstanta bude uplatnéna k urcenf
polohy nuly PI reguldtoru a zaroven ke stanoveni mezni frekvence filtru LPF, kteréd
by méla nabyvat asi 5x vétsi hodnoty nez mezni frekvence PI. Vétsi hodnota vede
k zesilovani ruseni a ovliviiovani pasma propustnosti a titlumu BPF. Posunutim pélu
doleva, zacne filtr ovliviiovat dynamiku samotného PI regulatoru.

Vhodny analyticky postup pro stanoveni zesileni proporciondlni slozky K, .
nelze jednoznacné urcit, protoze neni znam predem vhodny utlum z frekvencni cha-

rakteristiky. Lze vSak pouzit iterativni metodu k urceni zesileni z priubéhi odhadu
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6 a skutecné polohy rotoru 6, stejné tak z odezvy fazového zavésu, graf .

1‘4 T T T T T T T T T 12
1.2 ; ; 1
‘l -
w X 0.006 408 —
T 08r Y 0.7071 >
g J £
e 06 - X 0.02 106 E
5 Y 0.7071 g8
CI _ |
_E 04 r loa =
0.2 r
0.2
0 /A
.0‘2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 U
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t(s)

Obr. 7.3: Normovana prechodova charakteristika otacek motoru €2,,
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Obr. 7.4: Frekvencni a fazova charakteristika oteviené smycky fazového zavésu

Graf vyobrazuje situaci, kdy byla nastavena referenc¢niho hodnota pro proudovy
regulator 200mA. Napéti u, se dostane po odeznéni prechodového déje do saturace,
stejné tak otacky, protoze rotor neni brzdény.
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BPF 1000 Hz 100 Hz sériovy 5,36 0,013 s

Tab. 7.1: Nastavené hodnoty fazového zavésu

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Obr. 7.6: Pribéh chybového thlu €5 na zdkladé otacek
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7.3 Volba vhodného injektovaného signalu

Algoritmus bezsnimacové metody odhadu uhlu natoceni rotoru spoléha na vhodné
nastavené parametry injektovaného signalu, dostatecné vysokou frekvenci a ampli-
tudu. Existuji omezeni, ktera je tteba dodrzet. U nastaveni frekvence je to dostatecény
pocet vzorku na periodu, coz ovliviiuje vzorkovaci frekvence (respektive frekvence
PWM signélu, ktery urc¢uje preruseni). Vhodna volba frekvence injektovaného sig-

nalu je minimalné desetkrat mensi, nez je vzorkovaci.

07 1fzn] < fvz (79)

7 pohledu minimalni hodnoty frekvence se predpoklada dostatecny odstup od
dynamiky proudové smycky. Jinymi slovy, je nezbytné mit minimalni frekvenci ale-
spon pétkrat vyssi, nez je sitka pasma propustnosti prenosu rizeni proudové smycky
(frekvenéni charakteristika [7.7]) [12].

L= % - 1;2:1 ~ 195H 2 (7.10)

Hodnota frekvence byla zvolena na zédkladé rozmezi [7.11] f;,; = 1000H 2.

5Bq < finj < O, 1fvz (711)

vvvvvv

plituda signalu po modulaci dynamikou motoru dostatecné velkda vzhledem k pri-
tomnému ruseni na elektrickém proudu. Velikost amplitudy je tedy vhodné volit co
nejveétsi, nicméné se vsak zmensuje velikost pouziti akéniho zasahu. Pti regulaci se
ale predpokladd minimalni napéti na d slozce, protoze je regulovana na nulovou hod-
notu. Problémovéjsi mize byt dostatecné dimezovani mériciho rozsahu elektrického
proudu, aby nedoslo k deformaci signdlu s informaci o chybovém thlu 4. Dle [12] je
mozné hodnotu amplitudy zvolit prostfednictvim vzorce [7.12] vychazejiciho ze jme-
novitého proudu a otécek. Tyto hodnoty vsak pro pouzity motor (kap. nejsou
dostatecné definované vyrobcem, proto hodnota amplitudy napéti byla odhadnuta,
Uinj = 2V.

\/EInRMSLquwn

Uin' =
I = T10(L, — Ly)

(7.12)
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Asymptoticka amplitudova a fazova frekvencni charakteristika
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Obr. 7.7: Frekvencni charakteristika uzaviené proudové smycky Fy,,

7.4 Odhad pocatecniho uhlu

Metody odhadu polohy v nizkych otackach se nepouzivaji jen pro preklenuti nizkych
otacek, kdy jesté neni dobfe méfitelné zpétné elektromotorické napéti Upepn,f, ale
taky pro urceni pocateéni polohy rotoru. Duvodem zminovani toho faktu vychazi
piimo ze zanedbavani goniometrické funkce sinus ve vysledku rovnice [2.24] Puvodni
znéni téze rovnice bez zanedbani je ve tvaru [7.13] Hodnota signélu chybového thlu
se cyklicky méni. Funkce sinus ma dvé mozné hodnoty v ramci jedné periody, ve
kterych vraci vysledek nula, coz jsou nasobky m. Pokud tedy bude hodnota tuhlu
0 € (5k; 37”/@), kde k = 1,2,3..., bude odhadovany thel § konvergovat k nule, ale
odhad bude posunuti o 7 radianii. Z fyzikalniho hlediska se jedna o urceni polarity

magnetu.

g5~ —Koep 5in(20) (7.13)

Tento problém ma vice Teseni, kterda souvisi s poc¢atecnimi podminkami stroje,
zda je po zapnuti povoleno uvést motor do vychozi polohy (jasné definovana hodnota
0). V mnoha pripadech to neni mozné, a proto se ¢asto vyuziva pro detekci polarity

magnetu saturacni efekt. Pro vyvolani efektu se pouziva pridani stejnosmérné slozky
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nebo kratké pulzy k injektovanému signalu [24].
Nicméné predmétem této prace neni aplikace dimyslnéjsi metody pro urceni
pocatecni polohy, proto byla zvolena prvni varianta, tedy pred spusténim fazového

zavésu je rotor cuknutim zarovnan na d slozku, coz zajisti opakovatelné spravny

odhad polarity magnetu.

- Odezva fazového zavésu (hledani poéatecni polohy rotoru)
B T T T T T T T T T T T T T

# (rad)

D | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 0.09 01 011 012 013 014 0.15
t (s)

Obr. 7.8: Odezva fazového zavésu (hledani polohy rotoru z nulovych podminek)
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8 Navrh regulatoru rychlosti otaceni

Hodnota rychlosti otadeni je odhadovéna na zékladé chybového thlu 6. Ve struktuie
fazového zavésu (obr. jsou dvé moznosti, odkud lze hodnotu thlové rychlosti
ziskat. Prvni moznost je ptimo za integratorem @, nicméné zde bude fazové zpozdéni
za skutecnou rychlosti, coz naznacuje graf [7.5 Vyhodnou vlastnosti vsak je mensi
citlivost na rueni ze vstupniho signélu 6.

Druhou moznosti je zahrnuti do odhadu rychlosti @ i proporcionalni zesileni,
které vsak sum ze vstupniho signalu zesiluje, diky ¢emuz vznikne daleko vice frek-
vencéné bohatsi signal di. v praci bude tedy uvazovan odhad piimo za integratorem
@.

Navrh regulatoru vychazi z mechanické rovnice motoru a jiz zprvu je ziejmé,
ze zde figuruje nelinearni funkce signum mechanické rychlosti u Coulombova t¥eni.

Z toho divodu bude zanedbano za podminky dostateéné velkého proudu 4.

. 1
Q,, = 7 (M, — sgn(Qm)be — b, — M)
¢ 5 (8.1)
Me = in\:[lfflq

Sestavenim prenosu Fj.(s) lze vidét, Ze jde o setrvacny ¢lanek prvniho fadu se
zesilenim K, danym poctem pélovych dvojic (n), celkovym momentem setrvacnosti

rotoru (J,) a konstantou budictho magnetického toku ¥;. Hodnoty lze nalézt v ta-

bulce (.11

3nV s 3nV ¢
m.o 2Jc _ 2by _ KS"' (8 2)

2

Fsrszi -
(5) I, s—l—f’]—z g—js—i—l TerS +1

Navrh pomoci pozadovaného tvaru charakteristického polynomu

Regulaé¢ni struktura pro tuto smycku byla zvolena PI, tudiz prenos oteviené smycky
Fs0(s) lze sestavit nasledujicim zptusobem, kdy se nula regulatoru pouzije pro kom-

penzaci pélu soustavy F,(s). Na zakladé Fy.o(s) byl sestaven prenos fizeni F.,(s).

Kprr(Trrs + 1) Ksr o KrrKsr

Fsr = : = .
O(S) S TS +1 S (8 3)
K, .K
F, . _ _ tprrrrsr 8.4
R (8.4)

Pro co nejjednodussi navrh regulatoru je mozné charakteristicky polynom, ktery
je prvniho radu, nastavit na pozadovany tvar dany sitkou pasma propustnosti otac-

kové smycky B,,.

s + Ky Ko =s + 278, (8.5)
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Porovnanim charakteristického polynomu s jeho pozadovanym tvarem lze vyja-
drit rovnice pro vypocet konstant regulatoru.

27 B,
Kypr = (8.6)
Je
Trr =Tsr = 77 (87)
by
K,
Ky = — 8.8
T, (8.8)

Sitku pasma propustnosti rychlostni smycky B,, je mozné urcit skrze §fiku pasma
propustnosti proudové smycky B, kterou vyobrazuje frekvenc¢ni charakteristika @
Dynamika proudové smycky mé charakter dolni propusti, coz znamena, ze Sitku
pasma urcuje frekvence, kde se nachazi utlum -3dB. Hodnotu udéava poloha domi-
nantniho pélu systému na pozici p; = 1224rad/s.

U navrhu otackového regulatoru musi byt brana v tvahu dynamika vnitini
smycky a to z nasledujictho divodu. Aby bylo mozné zanedbat dynamiku prou-
dové smycky a fazového zavésu, musi byt dynamika otackové dostatecné pomalejsi
a to alespon desetkrat (108, < B,).

B, = % - 1;2:1 ~ 195H (8.9)

U néavrhu byla porovnana casova konstanta nastavené proudové smycky 7;_ a ky-
zend hodnota casové konstanty 7.

TT - 195>0d0(?&,)2 — 1.95H> (8.10)

Dle vypoctené sitky pasma propustnosti rychlostni smycky B, byly stanoveny

B, =B,

hodnoty paralelniho tvaru PI regulatoru

4B 24,50
K, = 9_ -2
P K,, 7,78

=3,15 (8.11)

_An?B: 150,12
T K, 7,78

Timto zpusobem navrhu dojde ke kompenzaci pélu prenosu Fj,.(s), ktery je na

= 19,30 (8.12)

pozici p = 5,4 - 1073rad/s, co? je vice nez 5 dekdd od dominantniho pélu pienosu
uzaviené proudové smycky. Rychlost prechodového déje bude velmi pomala, viz. obr.

B.1]l Proto kompenzace pélu mechanické rovnice neni spravnou volbou.
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Prechodova charakteristika otackové smycky
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Obr. 8.1: Prechodova charakteristika otackové smycky

Navrh pomoci frekvencni charakteristiky oteviené smycky

Lepsi pohled na situaci mize podat primo frekvencni charakteristika oteviené smycky
bez regulatoru Ukazuje se, ze u navrhu neni mozné zanedbat dynamiku pod-
radné proudové smycky, i kdyz je zde rozdil 5 dekdd od pdlu prenosu mechanické
casti . Pro néavrh je dilezity pol _%7 ktery vytvari potfebny zlom -20db/dek
a dominantni p6l proudové smycky.

Nulu PI reguldtoru je tedy nutné nastavit co nejblize k dominantnimu pélu prou-
dové smycky, avsak né blize nez na jednu dekadu. Tento pozadavek vyplyva z toho,
aby dynamika otackové smycky neovliviiovala dynamiku proudové. Po ptidani PI
reguldtoru se puvodni frekvencni charakteristika zméni do podoby [8.3] Jak je vi-
dét, nebude dochéazet ke kompenzaci zadného pélu, coz z pravidla prinasi ponékud

Regulator otacek (hodnoty uvedené v tabulce byl po itera¢nim doladovani
nastaven s pomalejsim prechodnym déjem. Nabéh otacek trva 70ms, coz je dosta-
tecné pomalejsi vzhledem k dynamice proudové smycky. Nicméné i pti dosti utlu-
meném prubéhu je pritomen asi 5% prekmit.

PI (tvar) | K, Ki/7
paralelni | 17,6 61,6
sériovy | 61,6 0,286

Tab. 8.1: Nastaveni otackové regulace
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Obr. 8.4: Prechodova charakteristika otackové smycky bez ptimé vazby

Implementace pfimé vazby od mérené veli¢iny

Nastavenim dle predchozi kapitoly by bylo mozné povazovat navrh za konecny. Z pri-
béhi otacek lze sledovat mirny, ale pomérné dlouho trvajici prekmit v rameci 5%.
Pokud by otackova smycka neméla jiz zadnou dalsi nadrazenou smycku, bylo by
mozné soucasny stav ponechat. V tomto pripadé vsak polohova smycky navrhovana
bude. Tudiz je dobré zminit zkuSenost z predchozich experimentii, kde se ukazalo
u nastavovani proudové a nasledné otackové smycky, ze je velmi vyhodné, aby pre-
chodova charakteristika vnitini smycky byla bez jakéhokoliv prekmitu. Diky tomu
bude navrh nadrazené smycky daleko jednodussi, protoze nebude nutné se soustredit
pri syntéze i na neduhy praveé z vnitini smycky, které se jisté budou projevovat. Z to-
hoto divodu byla zafazena do otackové smycky i pfima vazba od mérené veliciny,

dle schématu kterd mé za kol vykompenzovat jiz zminény piekmit [20].

cbref—@—b PI, Y Fi(s)

¥ -

h

BP,

€

Obr. 8.5: Schéma regula¢niho obvodu s dopfednou vazbou

Pro implementaci pfimé vazby byla zvolena varianta proporcionalniho zesileni
odhadu otacek w. Tento typ primé vazby lze pouzit pro tlumeni prekmitu, jelikoz
se akéni zdsah zacne projevovat nejvice az u vyssich hodnot regulované velic¢iny @.
Nastavend hodnota zesileni odpovida S-nasobku proporcionéalniho zesileni pouzitého

v regulatoru otacek, § = 0,2
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Obr. 8.6: Prechodova charakteristika otackové smycky s pouzitim doptredné vazby

Pomoci zminéného nastaveni dopredné vazby se podarilo utlumit prekmit na
prvni pohled az prilis. Je to vsak zamysleno z divodu utlumeni ptipadnych rych-
Iych zmén u polohové smycky. Déle se projevuje posunuty pocateéni odhad elektrické
polohy rotoru 0, protoze jiz pred zménou referencéniho signalu byl fazovy zavés v pro-

vozu. Nasledkem je viditelné zpozdéni u signalu odhadovanych otacek @& rotoru.

8.1 Zatézovy test

Po nastaveni otackové smycky bylo provedeno testovani, jakym zptisobem se bude
chovat otackova smycka vzhledem k navyseni momentu setrvacnosti a pripojeni neli-
nearni zatéze v podobé krokového motoru NEMA17. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole
analyzovani parametri motoru, tak bylo zminéno, ze byl motor doplnén o setrvac-
nik. Tento disk byl navrhnut jako modularni, je tedy mozné pomoci M16 sroubti
ménit hmotnost, respektive moment setrvacnosti (jeden M16 Sroub od délce 40mm
mé hmotnost priblizné 90g). Na snimku jsou osazeny vsechny pozice, coz se

rovna pridané hmotnosti 720g.
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Obr. 8.7: Pridavny disk s nastavitelnym momentem setrvacnosti

Otackova smycka nebyla navrhovana pro kompenzaci pélu _% mechanické rov-
nice. Nula reguladtoru byla nastavena vzhledem k dominantnimu pdélu proudové
smycky. Z toho divodu je mozné povazovat nastaveni za nezavislé na hodnoté se-
trvacnosti, protoze ta neovliviiuje proudovou smycku. V pripadé pouzitého motoru
to neni zcela pravdivé tvrzeni, jelikoz moment setrvacnosti samostatného rotoru je
litu smycky (Toto tvrzeni neni podlozené identifikaci momentu setrvacnosti rotoru
bez pridané zatéze, z divodu uvedeného v kapitole identifikace. Tvrzeni se zaklada
na skokové odezvé, ktera vykazovala znaky nestabilniho nastaveni, proto je v praci

ptridany setrvacnik uvazovan jako soucdst rotoru). V tom piipadé je nutné tvrzeni

by
Je

nepriblizi na dekddu k nastavené nule PI reguldtoru (aby nebyla ovlivnéna cast

upresnit z pohledu miniméalniho momentu setrvacnosti. Pokud se hodnota pélu —

frekvencni charakteristiky se sklonem -20db/dek), lze uvazovat zminéné tvrzeni za
pravdivé.

Pred testovanim byl naméren referenc¢ni prubéh skokové zmény otacek, ktery
vykazuje zna¢né utlumeni. Je to zptisobené nastavenim dopfedné vazby tak, aby
nedochazelo k prekmittim, pti regulovani na nizsi rychlosti. Tento fakt nabude vyssi

ucinnosti az uz polohové smycky, kdy je rychlost nastavovana v celém rozsahu.
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Obr. 8.8: Skokova odezva otacek bez brzdéni a pridané hmotnosti

Testovani probéhlo pro dvé nastaveni hmotnosti (360g, 720g) a pripojeni neline-
arni zatéze (brzdeéni) v podobé krokového motoru NEMA17 (naprazdno), spojenym
se setrvacnikem prostrednictvim femenu GT2 a prevodovym pomérem 3:1. Z ex-
perimentti jde pozorovat vliv na dynamiku otackové smycky ve smyslu zpomaleni
prechodového déje. Zvysenim hmotnosti na setrvacniku se zvysuje moment setrvac-
nosti J., coz vede k posunu pélu —2—2 na nizsi frekvenci. To znamend i posunuti
bodu, ktery protind osu 0db (omega Fezu), k nule reguldtoru, respektive ke zlomu
z -40db/dek na -20db/dek. Tim se snizi velikost zdsoby stability ve fazi a odezva
bude vykazovat prekmity, popfipadé az kmiténi (frekvenéni a fazova charakteristika
obr. . Zde se tedy objevuje dalsi divod, pro¢ je dopredna vazba nastavena na
ponékud vyssi hodnotu, protoze bude tlumit pravé zminéné prekmity.

Test probihal vzdy ve dvou fazich, prvni je pouze s navySenim hmotnosti setrvac-
niku a druha se zapojenim brzdného uc¢inku krokového motoru. Brzdny ucinek je zde
pfidan proto, aby doslo ke zvyseni méfeného proudu 7, a prodlouzeni pfechodného
déje. U prubéhiu s pripojenym brzdénim lze pozorovat po nastaveni nulovych otacek
a odeznéni prechodového déje zjevny zbytkovy proud 7,. Toto chovani lze kompen-
zovat poruchovou vazbou mezi proudovou a otackovou smyckou, nicméné primym
spojenim to neni mozné, protoze by dochazelo k ovliviiovani dynamik. Bylo by nutné

implementovat i urcité pravidla chovani. Uvedené feseni vSak neni provedeno.
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Obr. 8.10: Skokova odezva otacek (s brzdénim, pridand hmotnost 360g)
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9 Navrh regulatoru polohy rotoru

Volbu struktury regulatoru polohové smycky ovliviiuje zejména pribéh faze vniti-
nich smycek. Tuto informaci lze spolehlivé ziskat z pouzitych typt predchozich re-
gulatort. Do vnitinich dvou smycek byly zahrnuty regulatory PI, které maji za na-
sledek prispévek do pocatku faze —180°. I kdyz fazi kompenzuji koteny citatelovych
polynomu pouzitych regulatort, bude v poc¢atku faze mensi, nez —90°. Tudiz nelze
pridat dalsi regulator obsahujici integrator, protoze by zptisobil automaticky nesta-
bilitu obvodu (fdze mensi nez —180°). Za vhodného kandidéata lze tedy povazovat
proporcionalni regulator.

Navrh je postaven na frekvencni charakteristice prenosu fizeni otackové smycky,
kterou je mozné za jistych predpokladi zjednodusit. Proudova smycka nesmi vy-
kazovat prekmit a musi mit dostatecny odstup pasma propustnosti B, do vyssich
frekvenci vzhledem k otackové smycce. Paklize je tento predpoklad splnén, je mozné
prenos Tizeni otackové smycky definovat pouze na zakladé reguldtoru otacek a pre-

nosu Fy,.(s). Pro ndvrh bude pouzit pouze charakteristicky polynom prenosu.

PI,(s)Fs.(s)
Fpu(s) =
) = P (8 (5) 0.1
1375 + 479, 4 136,98(s + 3,5) |

Fou(s) =

s2+ 137s +479,4 (s + 133,4)(s + 3, 504)
Proporcionalnim zesilenim polohové smycky je nutné posunout frekvenéni cha-
rakteristiku tak, aby ¢ast prubéhu se zlomem -20db/dek protinala osu nula deci-
belt [2]. Pfi navrhu byla zvolena hodnota zesileni K, , = 10. Na tuto volbu maji
vliv i nelinearity motoru, jako je naptiklad v anglické literatufe oznacovan cogging
torque [25]. Nelinearitu lze popsat jako bezproudovy to¢ivy moment, ktery vznika
pri interakci permanentnich magneti s drazkami na statoru. Pokud se totiz stane,
ze referencéni hodnota bude pobliz takového bodu, tak pri vétsi hodnoté zesileni se
bude rotor snazit kmitanim kolem tohoto bodu dostat na kyzenou pozici. Nelinearitu
nelze vykompenzovat pouze pouzitim P regulatoru, ale pokud se zvoli nizsi hodnota
zesileni, ¢imz se snizi i velikost akcéniho zasahu, bude to znamenat mensi a poma-
lejsi kmitani kolem referenéni hodnoty. Nizsi zesileni s sebou ponese i zpomaleni

prechodového déje.
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9.1 Zatézovy test

Testovani probihalo pouze prostrednictvim pridavani hmotnosti na setrvacnik. Di-
vodem nepouziti krokového motoru pro jeho brzdny ucinek, je pravé v projevu ne-
linearit pri otdceni (cogging). Pri pfechodu kazdého zubu rotoru je nutné vyvinout
veétsi mnozstvi toc¢ivého momentu, kterad zpiisobi naakumulovani hodnot v integrato-
rech vnitinich smycek a po prekonani zubu by muselo dojit k rychlému odintegrovani
vétsinou znamena problém. V tomto pripadé nehraje roli antiwind-up omezeni, pro-
toze moment pro prekonani nelinearity je primérné 0.06Nm, coz odpovida hodnoté
proudu asi 50mA.

Pokud dojde k pridani hmotnosti, zvysi se moment setrvacnosti, coz podstatné
ovlivni dynamiku. Grafy pribéhti vykazuji pomérné velké prekmity 0,3 a 0,5 rad.
Snizeni téchto prekmiti lze docilit pomoci zmenseni rychlosti zmény referen¢niho
(vstupniho) signalu prostfednictvim filtrace nebo rampy. Pouziti filtrace je mozné,
avsak prubéh signdlu bude vykazovat charakter exponencidly, coz neni vzdy vhodnou
volbou. Daleko lepsi variantou je pouziti rampy, protoZe mé plynuly priubéh (pfimka

s nastavitelnym sklonem), a i kdyz bude stéle znatelny prekmit, bude daleko mensi.
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Obr. 9.3: Odezva polohové smycky na skokovy signdl (pridané hmotnost 360g)
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Zavér

V teoretické ¢asti prace je provedena reserse dvou typt synchronnich motori a pro-
blematiky vektorového fizeni. ResSerse byla doplnéna o matematicky model motoru
s permanentnimi magnety, ktery slouzi jako podklad pro identifikaci parametr mo-
toru a nasledny navrh regulac¢nich struktur. Druhym bodem teoretické ¢asti je reSerse
dvou vybranych metod pro pouziti bezsnimacového tizeni motoru v oblasti nizkych
otacek. Metody jsou zaloZeny na injektovani vysokofrekvenéniho harmonického sig-
nalu. V ramci prace je dale vyuzita metoda, ktera injektuje signal do dq ramce
z dtvodu nizsi narocnosti na vypocetni vykon (mensi mnozstvi operaci).

Algoritmus byl implementovan na platformé vyvojovych kit STM32NUCLEOQO,
presnéji NUCLEO L476RG, a jako pohon byl zvolen synchronni motor [Power
GBM6212H_ 150T. Vykonovy ¢len pro fizeni motoru je zaloZen na integrovaném ob-
vodu STSPIN830, ktery je osazen na desce X-NUCLEO-IHM16M1. Pred samotnou
implementaci bezsnimacové metody byly nastaveny veskeré periferie a zprovoznéno
vektorové tizeni, na coz je zamérend kapitola konfigurace periferii. Vypocty jsou
provadény v preruseni na frekvenci 20kHz, coz je rychlost oboustranné zarovnané
PWM. Smycka pro tizeni rychlosti a polohy se odehrava v preruseni na frekvenci
1kHz, aby byla splnéna nizsi rychlost nadirazenych smycek.

Prakticka ¢ast je zamérend na implementaci bezsnimacového fizeni motoru. Byla
navrhnuta cela fidici struktura, zahrnujici proudovou, otackovou a polohovou smycku.
Kazdé z téchto smycek je vénovana samostatna kapitola, ktera shrnuje zptisob na-
staveni, hodnoti vysledny navrh, popripadé uvadi praktické poznatky, jez vyplynuly
z testovani.

Nedilnou soucasti bezsnimacovych metod tizeni motoru je estimator, ktery ma
za tkol vyhodnocovani chybového thlu. Jako vhodnym kandiddtem se stal fazovy
zaves, nebot poskytuje vyhodnou vlastnost v odhadu thlové rychlosti, kdy je odhad
ziskan primo bez pouziti derivace, kterd by zesilovala Sum. Nastavovani fazového
zavésu je kompletné shrnuto v kapitole Fazovy zavés. Pri syntéze se ukazalo, ze
neni jednoznacné definovano, jakym zptisobem provést navrh, proto jsou uvedeny
dvé metody. Obé vedou ke stabilizovani obvodu, avsak jsou zaloZzeny na odlisném
pristupu, coz vede i na jiné konstanty regulatoru. Ukazalo se, ze je vhodnéjsi zvolit
metodu, ktera povede na vétsi zesileni integracni slozky.

Prvni velmi dilezitou smyckou je regulace proudu. V celém navrhu se ukazalo,
ze nejvétsi diraz je kladen pravé na tuto smycku. U navrhu je nutné zajistit do-
stateéné velké pasmo propustnosti a vyhnout se jakémukoliv prekmitu. Na zakladé
tvrzeni z kapitoly o beznimacovém tizeni bylo provedeno srovnani zptusobii navrhu
s dolno-frekvenénim filtrem ve zpétné vazbé. Ukazalo se, ze filtr dokdze vyznamné

dopomoci k plynulému pribéhu akéniho zasahu i za cenu zvyseni fadu soustavy.
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Vysledkem je podobna rychlost prechodného déje jako smycky bez filtru, ale lze po-
zorovat zejména snizeni vlivu injektovaného signélu na reguldtor. V pribéhu prace
bylo zjisténo, ze vhodné nastaveni proudové smycky hraje vyznamnou roli pti im-
plementaci nadtrazenych smycek, ale i fazového zavésu.

Navrh otackové smycky byl proveden zplisobem, zajistujici nezavislost na poloze
polu mechanické rovnice —f’,—”c. Navrh regulace lze provést tspésné, pokud se nula
regulatoru polozi blizko dominantniho poélu proudové smycky, ne vsak blize, nez na
jednu dekadu. Navrh s sebou prinesl feseni prekmitu, ktery byl kompenzovan pomoci
piimé vazby od mérené velic¢iny. Nastaveni reguldtoru uvadi tabulka [5.1} Implemen-
tace byla podrobena testovani s vyssim momentem setrvacnosti a brzdnym tc¢inkem
krokového motoru NEMA17 spojenym se synchronnim motorem prostiednictvim
femene. Nastaveni se ukazalo jako robustni v ramci testovanych aspekti.

Polohova smycka je vyfesena pouze P regulatorem z davodu jiz pouziti PI re-
guldtorti v predchozich smyckéach, které diky integratoru ptridavaji do regulac¢niho
obvodu fazi —180°. Dalsim navysenim poctu integratort by jiz znamenalo nestabi-
litu obvodu. Smycku se podarilo nastavit a pribéh polohy nevykazuje prekmit v
polohach, kde se nenachéazela nelinearita cogging torque. Zatézovy test byl zalozen
pouze na zvysovani setrvacnosti rotoru. Brzdéni nebylo testovano, protoze krokovy
motor mé nelinearitu pri nizkych otédckach (prechod mezi zuby rotoru). V ramci tes-
tovani otackové smycky se nelinearita krokového motoru neprojevi v tak znacéném
meéritku, jako praveé u velmi nizkych rychlosti. Pfidand hmotnost na rotoru dle oce-
kavani tmeérné zvysuje prekmit regulace, protoze se dava do pohybu vétsi mnozstvi
hmoty. Pro potlaceni prekmitu byl zvolen rampovy signal, kterym se podarilo do-
statecné prekmit snizit. Zminény cogging efekt byl v ramci kapitol zminén, nicméné
nebylo provedeno zadné disledné opatteni, které by vedlo k jeho potlaceni.

Metoda bezsnimacového odhadu polohy a rychlosti byla tispésné implementovana
v ramci regulacni struktury zahrnujici proudovou, otackovou a polohovou regulaci.
Vysledné nastaveni vykazuje pomérné nizké hodnoty chybového tihlu, coz naznacuje
zejména grafické vyobrazeni prubéhi. Navrhy jednotlivych smycek byly podrobeny
testovani, které ukazalo, ze navrhy nad identifikovanymi parametry jsou dostatecné

robustni a regulac¢ni odchylky nizké.
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Seznam symboli a zkratek

B odhad

- rozdil

20 oteviena smycka

v vzorkovaci

d podélna slozka

q pri¢na slozka

ohf vysokofrekvenc¢ni slozka
dg souradny systém rotoru
of 2f souradny systém

abe 3f souradny systém

I ZateZ

inj injektovana slozka

Z [©2] impedance

L [H] induk¢nost

R [©] ¢inny odpor vinuti
n -] pocet pdlovych dvojit
w [rad/s| tihlova rychlost
4 [Wb] magneticky tok

i [A] elektricky proud

u [V] napéti

Q, [rad/s|] mechanické otécky
by [Nm - s| viskézni treni
be [Nm] Coulombovo tieni
M, [Nm] elektricky to¢ivy moment
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UBEMF

LPF
BPF

PLL

[Kg - m?] celkovy moment setrvacnosti
[Nm/A,,| konstanta toc¢ivého momentu
[Wb] sprazeny magneticky tok

[V] zpétné elektromotorické napéti
transformacni konstanta
dolnofrekvenc¢ni filtr

pasmova propust

fazovy zaves

linedrni regulator s proporcionélni a integracni slozkou
prenosova funkce

zesileni

[Hz] frekvence

[s] casova konstanta

[Hz| sitka pasma propustnosti
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